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RESUMEN

Los eventos sismicos son un peligro global que cobra miles de victimas, es por esta razon la
importancia de estudiar las edificaciones que incorporen disipadores de energia, toda vez
que la ciudad de Huaraz se encuentra en una zona de alto riesgo sismico y la probabilidad
de ocurrencia de un sismo severo como el ocurrido en el afio 1970 es alta, los disipadores

sismicos son actualmente una alternativa técnica valida, y es un tema de actualidad.

El objetivo de la investigacion es determinar los efectos de la insercion de los disipadores
de energia sismica de tipo metalico de fluencia, en el comportamiento estructural de las
edificaciones sociales en ciudad de Huaraz, capital del departamento de Ancash.
Metodoldgicamente esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, es  descriptiva
porque se especifican las caracteristicas del comportamiento estructural de estas
edificaciones, luego de incorporar este disipador a la estructura como elemento
adicional, es correlacional porque se evalta el grado de relacion que existe entre la
propuesta de un disipador metalico de fluenciay el comportamiento estructural de la
edificacion, es explicativa, ya que es posible responder las causas del fendmeno fisico, y
por qué se relacionan las variables.

Se realizé el analisis de un edificio para vivienda social de 3 a 5 pisos para los dos sistemas
estructurales, es decir, con una estructura convencional y la otra con disipadores sismicos
histeréticos tipo metalico de fluencia para los que, se analizaron los desplazamientos
maximos, las aceleraciones y esfuerzos en zonas mas esforzadas de la estructura.

El andlisis se llevd a cabo utilizando como soporte informatico el programa ETABS

(Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems o Analisis Tridimensional
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Extendido de Edificaciones) y el célculo de la respuesta sismica se realizé con el método de
respuesta espectral haciendo uso de registros sismicos y envolventes de espectros.
Se determind la capacidad de disipacion de energia de los sistemas dindmicos estudiados,

dando énfasis a la respuesta modal del edificio con disipadores instalados.

Palabras claves: Disipador de energia, comportamiento estructural, estructura

sismorresistente, edificacion social, riesgo sismico, histéresis.
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ABSTRACT

Seismic events are a global danger that claims thousands of victims, it is for this reason the
importance of studying the buildings that incorporate energy dissipaters, since the city of
Huaraz is in an area of high seismic risk and the probability of occurrence of a severe
earthquake as occurred in 1970 is high, the seismic dissipaters are currently a valid technical

alternative, and is a current issue.

The objective of the research is to determine the effects of the insertion of metallic fluence
type seismic energy dissipaters on the structural behavior of social buildings in the city of

Huaraz, capital of the department of Ancash.

Methodologically this investigation has a quantitative approach, it is descriptive because the
characteristics of the structural behavior of these buildings are specified, after incorporating
this dissipater to the structure as an additional element, it is correlational because it evaluates
the degree of relation that exists between the proposal of a metallic dissipater of fluence and
the structural behavior of the building, it is explanatory, since it is possible to respond the

causes of the physical phenomenon, and why the variables are related.

An analysis was made of a social housing building of 3 to 5 floors for the two structural
systems, that is to say, with a conventional structure and the other with hysteretic seismic
dissipaters of a metallic type of fluence for which the maximum displacements, accelerations

and stresses in the most stressed areas of the structure were analyzed.
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The analysis was carried out using ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of
Building Systems) as computer support and the calculation of the seismic response was
carried out using the spectral response method using seismic records and spectrum
envelopes. The energy dissipation capacity of the studied dynamic systems was determined,

emphasizing the modal response of the building with installed dissipaters.

Keywords: Energy dissipater, structural behavior, earthquake-resistant structure, social

building, seismic risk, hysteresis.
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INTRODUCCION

El Perd, es uno de los paises de mayor actividad sismica en el mundo, debido al proceso
de subduccion de la placa oceénica (Nazca) bajo la placa continental (sudamericana).
Este proceso genera una constante acumulacion de energia que se libera en forma de
sismos. Estos movimientos sismicos amenazan todo tipo de edificacién, y en la busqueda
de brindar mayor seguridad a las edificaciones han surgido nuevos e innovadores
sistemas de disipacion de energia. En el Perd, se ha introducido recientemente algunos
de estos sistemas, tales como: el sistema de aislamiento sismico y el sistema de
disipadores fluido viscoso. Estos sistemas no s6lo son estrategias de disefio sino también de
reforzamiento de edificaciones, permitiendo aumentar el nivel de desempefio de la
edificacion durante un sismo. Los costos asociados con el disefio, fabricacion e instalacion
de estos dispositivos son compensados no tanto por minimizar la rigidez de la edificacion

sino porque se logran mejores desempefios; de esta manera se compensa la inversion.

Las construcciones en zonas sismicas como la ciudad de Huaraz se incrementan a
diario, en consecuencia, la seguridad estructural tiene un valor importante en nuestro
desarrollo, por ende la ingenieria nacional debe mostrar todas sus habilidades con
tecnologias que mejoren considerablemente la calidad, seguridad y el comportamiento de
las estructuras en situaciones extremas, con este trabajo queremos propiciar la innovacién
y el desarrollo de nuevas tecnologias en la construccion de viviendas sociales, con
disipadores sismicos y que los futuros edificios de la zona tengan una respuesta adecuada

ante los eventos sismicos.
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Esta investigacion tiene como objetivo general, determinar los efectos de la insercion de los
disipadores metélicos de fluencia de energia sismica en el comportamiento estructural de
edificaciones sociales, y dentro de estos los especificos que pretenden determinar los efectos
de la insercion de los disipadores metalicos de energia sismica, para: atenuar las fuerzas
actuantes en el marco estructural de laedificacidn social y controlar los dafios inevitables
luego del evento sismico; en el desempefio sismico de las de las edificaciones sociales,
para atenuar los momentos actuantes en el marco estructural; absorber parte de la energia
sismica, para atenuar los esfuerzos resultantes en el marco estructural, evitando el colapso
de la edificacion social y para incrementar la proteccion de respuesta sismica en las

edificaciones sociales, reduciendo los desplazamientos del marco estructural.

El presente trabajo, representa un aporte importante en la actualizacion de los
métodos de célculo de edificaciones con dispositivos pasivos de disipacion de energia,

con lo que se pretende:

Innovar el sector construccién implementando estos sistemas y adaptarlos a nuestra
realidad, proponer la inclusion en la norma peruana de edificaciones las indicaciones para el
disefio de sistemas modernos de proteccion sismica, propiciar el uso de los métodos

de célculo de edificaciones con dispositivos pasivos de disipacion de energia.

En consecuencia y en mérito a lo enunciado, el trabajo de investigacion se ha

estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo I: Planteamiento del problema, se describe la realidad problema, para formular

la pregunta de investigacion.

En el capitulo II: Fundamentos tedricos de la investigacion, se describen las variables que

sirven de sustento tedrico a la investigacion.
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En el capitulo 111: Metodologia empleada, se describe el tipo y disefio de investigacion, se

selecciona la poblacion y muestra, se describe las técnicas de recoleccion de datos.

En el capitulo IV: Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados, se expone a manera
de tablas y gréficos los resultados de la aplicacion de los instrumentos de investigacion, se

realiza el analisis e interpretacion por variables.

En el capitulo V: Se realiza la discusion de los resultados y la contratacion de la hipétesis a

través de cuadros comparativos.

Finalmente se realiza las conclusiones y recomendaciones lo cual constituye el aporte de este

trabajo de investigacion, se muestran las referencias usadas y los anexos.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

El Pert es calificado un territorio enormemente sismico; y Huaraz la capital de la
Region de Ancash estd comprendida como zona de més alta actividad sismica; sin
embargo después de ocurrido la catastrofe del afio 1970 hasta ahora afio 2018, persiste un
silencio sismico muy peligroso, lo que significa que hay una excesiva acumulacién de
energia la que adn no es liberada, y que es sefial de la ocurrencia de sismos intensos,
que al producirse dafiaria las construcciones en general y dentro de ellas las edificaciones

trayendo consigo la pérdida de vidas humanas y materiales.

En Huaraz considerada zona altamente sismica las construcciones se estan incrementando
notablemente y casi a diario se construyen edificaciones sin una buena planificacion, y sin
considerar las normas antisismicas en construccion. Vulnerando la seguridad estructural y
poniendo en riesgo a las personas, y ocasionando cuantiosas pérdidas econdmicas. En ese
sentido, consideramos fundamental dar aportes y contribuir a solucionar este problema,
mediante alternativas metodoldgicas de calculo sismico de edificaciones con dispositivos
de disipacién de energia sismica para dar mayor seguridad a las edificaciones y evitar su

colapso.
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Sismos intensos como los ocurridos en Ica, Pisco en el Pert y en paises como Japon,
México, Chile, Indonesia. Es impredecible pero evidentemente ocurrird y es inminente ante

esto requerimos estar preparados.

En caso de perpetrarse sismos de gran intensidad en nuestra ciudad de Huaraz, produciria
grandes pérdidas de vidas humanas, cuantiosas pérdidas econémicas, asi como materiales,
tal como ocurri6 en el afio 1970, por esta razon es imprescindible proteger estructuralmente

las edificaciones mediante métodos alternativos.

Avances para controlar el dafio en las edificaciones sociales y mejoras del desempefio en
la respuesta sismica han sido desarrollados, y otras se van a plasmar a corto plazo, las
mismas que debemos adecuarlos al disefio de edificaciones de nuestra zona, cumpliendo
las normas y reglamentos nacionales existentes.

Las edificaciones a analizar se ubican en la ciudad Huaraz, capital de la Regién Ancash
(edificacion idealizada- edificacion social- 3 a 5 pisos). Teniendo consideracién que Huaraz

cuenta con dos distritos, Independencia y Restauracion.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera los efectos de la insercion de los disipadores de energia sismica
metalicos de fluencia, influye en el comportamiento estructural de edificaciones sociales en

la ciudad de Huaraz?
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1.2.2. Problemas especificos

a). - ¢De qué manera los efectos de la inserciébn de los disipadores de
energia sismica metalicos de fluencia, logran controlar los dafios inevitables luego del
evento sismico, atenuando las fuerzas actuantes en el marco estructural de la edificacion

social?

b). - ¢De qué manera los efectos de la insercion de los disipadores de
energia sismica metalicos de fluencia, logran mejorar el desempefio sismico de las

estructuras de las edificaciones sociales, atenuando los momentos en el marco estructural?

c). ¢De queé manera los efectos de la insercion de los disipadores de energia
sismica metalicos de fluencia, absorben parte de la energia sismica y evitan el colapso

de la edificacion social, atenuando los esfuerzos en el marco estructural?

d). ;De qué manera los efectos de la insercion de los disipadores de energia
sismica metalicos de fluencia, incrementan la proteccion de respuesta sismicaen las

edificaciones sociales, reduciendo los desplazamientos del marco estructural?

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

La construccion de edificios en la ciudad de Huaraz se incrementa a diario,
consecuentemente la seguridad estructural es muy importante en nuestro desarrollo, por ello

resulta fundamental plantear soluciones a este problema, de actualidad, siendo una
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alternativa viable profundizar estudios de investigacion de edificaciones sociales con

dispositivos tipo fusibles sismicos.

Las construcciones modernas incorporan mecanismos denominados aisladores y
difusores sismicos, que evitan que el movimiento de la tierra sea transmitido totalmente al

edificio absorbiendo parte de esta energia.

La ingenieria nacional debe mostrar todas sus habilidades con tecnologias que
mejoran considerablemente la calidad, seguridad y el desenvolvimiento de las estructuras

en situaciones extremas.

Mediante esta propuesta queremos propiciar la innovacion y el avance de nuevas
tecnologias en la construccion de viviendas sociales, con disipadores sismicos metélicos
histeréticos, el cual es inédito en el Perd. Y que los futuros edificios, tengan una respuesta

adecuada ante futuros sismos.

Esta tesis trata sobre los disipadores de energia metalicos de fluencia DMF basado en
la tecnologia del amortiguamiento adicional, contribuyendo de esta manera en el desarrollo
de esta tecnologia que servird como fuente de informacion para futuros trabajos de

investigacion.

1.4. Limitaciones de la investigacion

Durante el desarrollo del proyecto de tesis hemos visto la existencia de limitaciones,

como por ejemplo en nuestra zona de estudio ubicado en el departamento de Ancash-Huaraz-
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Independencia, no existen laboratorios adecuados para realizar pruebas antisismicas o0 mesas
sismicas a pesar de que contamos con varias Universidades que brindan la carrera de
Ingenieria Civil, para realizar pruebas con mas rigurosidad, y lograr datos con mayor
precision, sin embargo contamos con softwares disponibles cuya informacién es confiable

siempre y cuando sea adquirido de fabrica y con licencia a pesar que resulta costoso.

En cuanto a la informacion de fuentes confiables referente a dispositivos disipadores de
energia sismica, metalicos histeréticos es escasa, sin embargo, dependiendo de la
configuracién de los elementos disipadores sean barras, placas, amortiguadores se puede
disefiar, prefabricar realizar pruebas estaticas, quedando pendiente las pruebas simulando

movimientos sismicos en los laboratorios para pruebas antisismicas.

A pesar de que este dispositivo resulta econémico y se puede fabricar en serie para
usarlo en edificaciones sociales como prueba, hay desconfianza en cuanto a su
implementacién debido a la escasa capacitacion de la poblacion en cuando al peligro
existente ante un evento sismico de gran magnitud y al comportamiento durante el desarrollo

de estos eventos naturales impredecibles.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar los efectos de la insercion de los disipadores de energia sismica

metalicos de fluencia en el comportamiento estructural de edificaciones sociales.
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1.5.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1
Determinar los efectos de la insercion de los disipadores de energia sismica
metalicos de fluencia, para atenuar las fuerzas actuantes en el marco estructural de la

edificacion social y controlar los dafios inevitables luego del evento sismico.

Objetivo especifico 2
Determinar los efectos de la insercion de disipadores de energia sismica metalicos
de fluencia, en el desempefio sismico de las edificaciones sociales, para atenuar los

momentos actuantes en el marco estructural.

Objetivo especifico 3
Determinar los efectos de la insercién de disipadores de energia sismica metalicos
de fluencia, que absorbe parte de la energia sismica, para atenuar los esfuerzos

resultantes en el marco estructural, evitando el colapso de la edificacion social.

Objetivo especifico 4
Determinar los efectos de la insercion de disipadores de energia sismica
metalicos de fluencia, para incrementar la proteccion de respuesta sismica en las

edificaciones sociales, reduciendo los desplazamientos del marco estructural.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

En Huaraz — Ancash, no existe estudios sobre “Efectos del disipador sismico metalico
de fluencia en estructuras de edificaciones sociales en la ciudad de Huaraz”, sin
embargo, para nuestro analisis tomamos como base estudios anteriores realizados en

nuestra patria como en el extranjero.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segln Mayorga C. (2011). En su tesis “Caracterizacion mecanica y modelamiento
estructural de un disipador pasivo de energia de tipo arriostramiento de pandeo restringido”.
Los disipadores tipo barras de pandeo restringido, son favorables para nuestras
construcciones ya que permiten su fabricacion sin tener que invertir en elementos de gran

tecnologia con unos resultados satisfactorios.

Segln Grajales, E. (2003). En su tesis “Comportamiento dinamico de los edificios
provistos con dispositivos de energia ”. Trata de la influencia que los dispositivos disipadores
de energia de tipo ADAS, tienen en el comportamiento estructural de las edificaciones,

cuando son sometidos a fuerzas sismicas.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Bozzo I. (2002). En su texto “Andlisis y disefio de estructuras equipadas con
disipadores de energia SL”. Es una técnica recientemente desarrollada para disefiar edificios
sismorresistentes, consiste en el empleo de difusores de energia o “fusibles sismicos”. Con
esta técnica se busca localizar las zonas de disipacion de energia para controlar las fuerzas

sismicas y evitar el colapso estructural.

Segn Oviedo, R. (2007). En su texto, “Mejoramiento del comportamiento
estructural ~ de colegios utilizando disipadores de energia”, propone un mejoramiento
del comportamiento de una estructura aporticada de concreto armado, la cual es flexible
en su direccion “Y” en todos los niveles y rigida en el sentido transversal “X”, la opcién
considerada para el mejoramiento incluye el uso de difusores o disipadores en todos los
niveles del edificio en la direccion longitudinal “Y”, basicamente debido a su excesiva
flexibilidad. El uso de difusores de energia reduce los momentos y las distorsiones en el eje
“Y”, en todos los niveles de la estructura, la incorporacion de disipadores de energia

demostro sus ventajas en el mejoramiento del comportamiento sismico.

Segun Villarreal Castro Genner. Edificaciones con disipadores de energia- premio
nacional ANR 2006, 2007, 2008. En este trabajo de investigacion se realiza el analisis
dindmico no-lineal de un edificio de concreto armado de 3 pisos, utilizado el programa
SAP2000V.10.0.1. Luego de realizar el analisis dinamico lineal del edificio, el disefio de
los disipadores fue hecho para obtener un amortiguamiento efectivo acorde con las
distorsiones consideradas por la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente E030-2006.

Despues se realizo el analisis lineal del edificio con los difusores no-lineales para obtener la
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respuesta con el amortiguamiento adicionado logrando reducir las fuerzas actuantes en el
edificio; los desplazamientos, los momentos, asi como las velocidades y aceleraciones

de los entrepisos.

Reglamento Nacional De Edificaciones. (2006). Avances para mejorar el
desempefio en la respuesta sismica y el control de dafio en los edificios, han sido
desarrolladas, y otras estan por venir. Uno de estos avances corresponde a los dispositivos
suplementarios de disipacién de energia. En los ultimos afios, se ha desarrollado el
concepto de disipacion de energia o amortiguamiento suplementario dentro de una
tecnologia trabajable, estos dispositivos han sido instalados y probados en multiples

estructuras logrando buenos resultados.

El Pert es altamente sismico y segun la clasificacibn mundial le corresponde 9
grados en la escala Mercalli modificada. Mas de la mitad de peruanos viven en zonas
de riesgo sismico 'y estan expuestos a la ocurrencia de estos eventos. Cabe anotar,
que, las investigaciones sismicas, aun estan lejos de poder resolver el peligro sismico, el
cual se incrementa y al que estamos expuestos cotidianamente. La construccién de
edificaciones en zonas sismicas esta creciendo notablemente en nuestro pais, por ende, es
importante tener en cuenta que la seguridad estructural es fundamental en la ejecucion de
construcciones. La reduccion de los costos, y la seguridad de las obras en zonas sismicas
es el problema fundamental de la construccidn en nuestra patria y nuestra zona de estudio,

Huaraz, no es ajeno a esta realidad.

Para dar solucion a esta problematica, una forma de amenguar los dafios de los

eventos sismicos es utilizar una técnica innovadora denominada disipacion de energia
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sismica mediante el uso de los difusores metalicos de fluencia (DMF), cuya accion se refleja
en los periodos, frecuencias y formas de vibracion libre de las estructuras, que influyen
en la magnitud de las fuerzas sismicas disipando la energia disminuyendo notablemente
la deformacion lateral y evitando el colapso anticipado de la edificacion.

En general, este problema se ha investigado en forma insuficiente y, por ende, es un

campo abierto para futuras investigaciones.

2.2.  Marco conceptual

2.2.1. Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica

Villarreal, G. (2016), los diferentes tipos de sistemas de control estructural de
respuesta sismica se diferencian entre ellos, principalmente por la forma en que disipan la
energia de las cargas dindmicas, evitando comprometer a la estructura. En base a esto, la ISO
3010-2001.Basis for design of structures, - Seismic actions on structures, los clasifica en
sistemas de control activo, control semiactivo, control pasivo e hibrido.

En la fig. 1, vemos un resumen de los diferentes tipos de sistemas de control

estructural, y en la fig. 2, los tipos de disipadores de energia sismica.
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Figura 1. Clasificacion de los sistemas de control estructural.
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Figura 2. Clasificacion de los disipadores de energia sismica.

2.2.2. Sistemas de control pasivos

Popov, E. y Grigorian, C. (1994), estos sistemas estan provistos de dispositivos de
disipacion de energia que absorben buena parte de la energia producida por un sismo sobre
la estructura, disminuyendo asi los dafios. Son mas accesibles y su implementacion es mucho

mas sencilla y se pueden utilizar generalmente en cualquier tipo de estructura.



Este trabajo se centra sobre este tipo de disipadores, con especial interés en el disipador
histerético metalico de fluencia DMF.

Morillas, L. (2014). Estos sistemas de control pasivo absorben la energia de la
excitacion sismica, incrementan el amortiguamiento de la estructura y modifican sus
frecuencias naturales de vibracidn, alejandolas de las frecuencias presentes en la excitacion,
resistiendo las fuerzas laterales y disipando la energia vibratoria del sistema estructural.

Guevara, H. (2012). Los sistemas de disipacion pasiva de energia usan materiales y
dispositivos que en general aumentan el amortiguamiento, la rigidez y la capacidad
estructural, y pueden ser usados tanto en el disefio de estructuras nuevas como en la
rehabilitacion sismica de estructuras existentes. Por lo general, estos sistemas se colocan
conectando diferentes nudos viga-columna entre los cuales se esperan desplazamientos

horizontales relativos importantes tal como se muestra en la fig. 3.
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Fuente: Realizacion propia.
Figura 3. Configuracion basica de una estructura con sistemas de control pasivo.
La principal caracteristica de estos sistemas es su capacidad de aumentar la disipacion

de energia en la estructura mediante la conversion de energia cinética a calor o por la
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plastificacion de metales.

La fuerza que desarrollan los disipadores independientes de la velocidad, no depende
de la tasa de cambio de desplazamiento en el disipador, sino de la magnitud y direccion del
desplazamiento, y se caracterizan por un comportamiento de histéresis no lineal. Entre estos
disipadores se encuentran los disipadores metélicos y los de friccion. Los primeros tienen
una histéresis asociada con el comportamiento del acero dulce y los segundos tienen un

comportamiento bilineal caracterizada por una elevada rigidez inicial.

2.2.3. Disipadores metalicos

En este trabajo de tesis nos centramos en este tipo de disipadores, por lo tanto,

vamos a dar énfasis en esta parte al referirnos a estos disipadores.

Mayorga, C. (2011). Este tipo de dispositivos, disipan la energia sismica en forma
de energia térmica y mediante la deformacion plastica de metales. Muchos de estos
dispositivos usan placas de acero de bajo limite elastico, asi como el plomo. Las
primeras aplicaciones de dispositivos en estructuras civiles se hicieron en Nueva
Zelanda a finales de los 70s. Desde esa fecha se han instalado amortiguadores

metalicos de fluencia en numerosas estructuras.

El comportamiento histerético estable, la fiabilidad a largo plazo y la
insensibilidad a la temperatura ambiental, hacen de este tipo de disipadores una buena
alternativa para el control estructural. Sin embargo, su comportamiento no lineal y la

necesidad de reemplazarlo después de una carga sismica, son sus principales
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desventajas.

En la tabla 1, mostramos graficamente los diferentes tipos de disipadores

metalicos existentes.
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Tabla 1. Tipo de disipadores metalicos, esquema e instalacion

Tipo de
disipador

Esquema

Instalacion

BRB

Barra de
pandeo
restringido

ADAS
Added
Damping and
Stiffness
System

HDS
Honeycomb
Damper
System

SSD

Steel Slit
Damper

TADAS

Triangular
Shaped
ADAS

Fuente: Realizacidn propia en base a (1)
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Dentro de estos dispositivos de control pasivo de la respuesta sismica de
estructuras, de tipo metalico se encuentra el disipador de plastificacion metalico de

fluencia DMF.

2.2.3.1. Disipadores metalicos de plastificacion-fluencia DMF

Este dispositivo MDF se enmarca dentro de los sistemas de control pasivo de las

estructuras sismo resistentes.

Parte de la energia sismica que no absorbe el mecanismo natural de
amortiguamiento, debe ser disipada de manera estable mediante deformaciones plasticas en
los elementos resistentes primarios de la edificacién (vigas y columnas) debido a que
generan dafios en la estructura primaria y que pueden llegar a la demolicién, aparte de que

las reparaciones resultan costosas.

Los sistemas pasivos resultan ser soluciones innovadoras y se basan en la
instalacion de mecanismos disipadores de energia en la estructura primaria de la
construccion. Logrando concentrar los dafios en los propios disipadores y proteger a los

elementos resistentes primarios.

El uso de estos dispositivos se ha extendido en paises de alta sismicidad, y se pueden
emplear en construcciones nuevas, y reacondicionando las construcciones existentes. Dentro
de estos disipadores tenemos los histeréeticos, viscosos 0 viscoelasticos. En esta tesis nos
vamos a centrar en los disipadores histeréticos especificamente en los dispositivos metalicos

histeréticos de fluencia (DMF).
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Descripcion del dispositivo a usar. - El dispositivo usado de tipo histerético consta

de 2 partes que son:

1.- Los elementos disipadores de energia: Disipador metélico de fluencia DMF,

de piezas de acero seccion I, deforman inelasticamente bajo carga fig. (3)
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Figura 4. Elementos disipadores de energia DMF.

2.-Estructura secundaria auxiliar: La que conecta al DMF con la estructura

primaria de la construccion fig. (5)
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Figura 5. Componentes de la estructura secundaria auxiliar.

Fuente: Realizacion propia en base al plano dwg.

Este disipador DMF, es para una edificacion constituida con una estructura
primaria, es decir el conjunto de vigas, columnas y losas las que forman parte de la estructura
de la construccion. Este dispositivo usa una estructura secundaria auxiliar sencilla de poco
peso, se instala como una barra inclinada convencional en diagonal, ocupa poco espacio y
se puede incorporar de forma flexible en el disefio de la construccion, los elementos
disipadores propiamente dichos son pequefias piezas y quedan visibles, que se pueden
desmontar e inspeccionar y se pueden reemplazar sin modificar la estructura secundaria
auxiliar. El material usado para elaborar estos disipadores son trozos de perfiles estructurales
cuya seccion transversal puede ser en | o en H de pequefias dimensiones, no requieren
tratamiento previo, y pueden ser mecanizados para unirlos a la estructura secundaria auxiliar
constituida por elementos que tienen su seccion en U. El disipador de energia DMF, esta
constituido por un perfil metalico de seccion transversal en |, se caracteriza porque el espesor

de sus alas es siempre mayor que el alma, lo que permite mantener las alas dentro del régimen
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elastico aun cuando las tensiones en el alma rebasen el limite elastico por endurecimiento
tras su plastificacion y porque existe una curva entre el alma y las alas que evita que se
produzcan concentracion de esfuerzos que conduzcan a roturas prematuras del alma del
perfil, antes de que el material haya agotado toda su capacidad intrinseca de deformacion

plastica.

Los elementos dispersores energéticos se montan sobre la estructura secundaria
auxiliar y resulta que cuando estos Gltimos intentan desplazarse unos respecto a otros,
axialmente el alma de los dispersores energéticos se deforma a flexion en un plano
perpendicular al alma, esta perpendicularidad permite que cuando el dispersor sismo
energético reciba una carga derivada del movimiento sismico, los elementos dispersores

plastifiquen y disipen energia fig. (6), evitando la destruccion de la edificacion.

De tal manera la energia sismica introducida por el terremoto es absorbida por los
disipadores de energia y no por la estructura resistente primaria de la construccion. Ya que
después del evento sismico los disipadores de energia pueden ser inspeccionados y
sustituidos, sin necesidad de cambiar los elementos auxiliares de la estructura auxiliar. El
control de la energia disipada se ejerce modificando el numero, la geometria y la disposicion
de los elementos disipadores de energia, finalmente el DMF cuenta con elementos metalicos
gue conectan sus extremos de la estructura secundaria auxiliar con la estructura resistente

primaria de la construccion.
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Figura 6. Montaje del disipador metalico de fluencia en la estructura auxiliar.

El disipador DMF, descrito permite plastificar el alma de los elementos difusores
de energia, cuando los elementos que forman la estructura secundaria auxiliar son sometidos
a cargas axiales en la direccion de su directriz, es de facil instalacién en una construccion
nueva o reacondicionada como una simple barra inclinada convencional en diagonal, y es
capaz de disipar energia en forma estable y sin pandear. Este disipador DMF se caracteriza
porque las dimensiones en la direccion del eje de la barra son mucho mayores que las
dimensiones de la seccion transversal, los extremos se fijan a la estructura entre viga y
columna, los perfiles en I que son los disipadores se someten a momentos flectores que
representados como vectores estan contenidos en el plano de la seccion transversal del perfil,
cuando estas barras se emplean en estructuras sismorresistentes y en zonas de rotulas
plasticas, se usa como fuente de disipacion de energia. La fuente de disipacion de energia es

la plastificacién del alma del disipador mas no las alas de los perfiles disipadores.
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2.2.3.2. Disipadores metalicos de energia DMF en edificaciones

La disipacion de energia se logra mediante la introduccién de mecanismos
especiales en una estructura, con la finalidad de reducir las deformaciones y esfuerzos
sobre ella. Estos mecanismos, reducen la demanda de deformacion y esfuerzos generados

por el sismo mediante el incremento del amortiguamiento estructural hasta en un 50%.

Latarea bésica de los mecanismos pasivos de disipacion de energia cuando
son insertados a la superestructura de un edificio, es la de absorber una parte de la energia
de entrada, y reducir la demanda de disipacidn de energia en los miembros primarios

estructurales (pérticos) y disminuir el probable dafio estructural fig. (7).
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Fuente: Realizado en base a (31)

Figura 7. Disipador de energia metalico de fluencia, en el pdrtico de analisis.

Gbémez, C, E Rosenblueth y J M Jara (1993), los difusores de energia es una
consecuencia del disefio sismico moderno, donde los puntos débiles se refuerzan con
dispositivos mecanicos disefiados para disipar energia en manera estable. En el caso de

terremotos donde los dispositivos sean averiados, pueden ser reemplazados sin obstaculizar
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el uso del edificio.

Actualmente existen una gran cantidad de sistemas de disipacion que han sido
propuestos, siendo los mas relevantes los que se indican:

o Sistemas de plastificacion de metales, acero, aluminio, plomo: ADAS (Added
Damping and Stiffness), TADAS (Tri-ADAS), Honeycomb Damper, Steel Slit Damper, Bell
Damper, Shear Link, Aluminium Shear Link, donde su utilizan usualmente metales de bajo
punto de fluencia y gran capacidad de disipacion.

o Basados en friccion: Pall damper, Oiles damper, Brace Damper entre otros.

o Basados en aleaciones con memoria de forma, o superelasticidad (NI, Ti, Cu-
Zn-Al, Cu-Al, Ni).

. Basados en materiales visco-elasticos, disipadores y paredes disipadoras.

(Cardona, Storti, y Zuppa, 2008), los sistemas de disipacion metalicos utilizan el
comportamiento histerético de los metales cuando son deformados en un rango pos elastico

A continuacion, mostramos diagramas de instalacion en pdrtico de estos elementos
de seguridad donde se aprecia los desplazamientos que ocurren debido a la accion de la onda
sismica del mismo modo apreciamos los desplazamientos laterales de la estructura sin

disipadores fig. (8 y 9).
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COLUMNA

+

ZAPATAS, VIGAS, COLUMNAS
Y LOSAS ALIGERADAS

Fuente: CDV Ingenieria Antisismica

Figura 8. Desplazamientos en el disipador metalico de fluencia (DMF)

(Barbat y Miquel Canet 1994), las masas se concentran en puntos predefinidos de la
estructura y simulan el efecto de las fuerzas de inercia reales que se producen en la estructura
durante su vibracién. En consecuencia, el nimero de grados de libertad del modelo puede
también definirse como el nimero total de componentes de desplazamiento segln los cuales

las masas concentradas vibran.

Portico con disipador DMF Portico sin disipador
4, A

A AR

A, < A,

Fuente: Realizacién propia.

Figura 9. Detalles del desplazamiento lateral del portico con disipador y del pértico sin

disipador de energia.
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2.2.3.3. Comportamiento estructural

Cuando la estructura de la edificacion sufre la accién de un evento sismico, esta
produce una energia externa primaria que llega hasta los elementos estructurales, y es
absorbido por estas durante el desarrollo del evento, y se producen dafios estructurales en
la edificacion, ante la presencia de esta energia, se producen fuerzas de friccion o de
amortiguamiento que constituye un mecanismo por el cual la energia cinética o potencial

se transforma en otros tipos de energia como calor.

En el disefio sismorresistente convencional, el desempefio aceptable de una
estructura ante un sismo, esta basado en que el sistema resistente de fuerza lateral, sea
capaz de absorber y disipar energia de una manera estable por un largo namero de ciclos.
La disipacion de energia ocurre en las regiones de dafio concentrado (rotulas plasticas)
del portico de gravedad, el cual frecuentemente es irreparable. Estas caracteristicas de
disefio son aceptables por sus consideraciones econémicas, por supuesto, que el colapso

estructural es prevenido y que la seguridad de la vida de las personas esta asegurada.

Existen situaciones en donde las caracteristicas del disefio convencional no son
aplicables. Cuando una estructura debe permanecer operativo después de un sismo, como es
el caso de estructuras importantes (hospitales, estaciones de policia, etc.), en cuyo caso el
disefio convencional es inapropiado. El desempefio estructural puede ser mejorado si una
porcion de la energia de entrada puede ser absorbida, no por la estructura misma, pero si por
algun tipo de dispositivo suplementario. Esto se muestra claramente en la relacion de la

conservacion de la energia:

En el mejoramiento del desempefio de la respuesta sismica y el control de dafio,
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los sistemas de disipacion de energia trabajan muy bien. En estos sistemas, son
incorporados dispositivos mecanicos y/o metalicos en el pértico de la estructura disipando
energia en toda la estructura. En este trabajo la energia es disipada por fluencia del perfil

metalico I.

La incorporacion de sistemas de disipacion de energia aumenta la resistencia y/o
rigidez de la estructura. En general, se logra una reduccion de la distorsion, una reduccion

del dafio y un incremento en la fuerza lateral total en la estructura.

2.2.4. Bases teoricas especializadas sobre los DMF

2.2.4.1. Caracteristicas del disipador metalico de plastificacion-fluencia DMF

Estos son una tecnologia pasiva de disipacion de energia que hace uso de las
propiedades histeréticas y de deformacidn plastica del acero. Basicamente se compone
de varios segmentos cortos de perfiles estructurales doble T o perfil | o H de acero,
para nuestro trabajo hemos usado los perfiles en I, los que se ensamblan con dos barras
del mismo material dispuestas como se muestra en la figura 10, los segmentos cortos
de perfiles I, constituyen el elemento disipador propiamente dicho, mientras que las
barras de acero, normalmente secciones U, funcionan solo como elementos de sujecién

auxiliares.
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Fuente: Realizacion propia en dwg.

Figura 10. Disipador metalico de fluencia.

Los segmentos de acero de secciones | tienen longitud variable y se obtienen
cortando un perfil | estructural, cuya seccién transversal esta formada por dos alas y
un alma fig. 11, la fig. 11a muestra en detalle las vistas lateral, frontal y superior de

un segmento | y la fig. 11b una vision general del mismo.

(@) (b)

Fuente: Realizacion propia en base a elemento disipador en dwg.

Figura 11. Detalles del elemento disipador de seccion I.
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Los segmentos cortos de perfil 1, se unen a las barras auxiliares mediante
tornillos de alta resistencia que se fijan con un par de apriete fijo con torquimetro.

Como elementos auxiliares se pueden usar perfiles de acero estandar en forma de U.

= =t = =1

[ 1T [T1 [TT [TT1

[T1 [T1 [T IT [ 11 |
= = =

La fig. (12) muestra en detalle esta unién.

DETALLE DE L& UNIOM ENTRE LA S
SECCIONES | Y LAS BARRA S AUNILIARES

R =} =) =}
[T] BN [T]
[T1 [T 711

= ™= = =y

0N it

=
Th h
Ll SECCION TRANSVERSAL DE LA
— UNION
h=y =

Fuente: Realizacién propia

Figura 12. Detalles de la union entre las secciones | y las barras auxiliares.

2.2.4.2. Comportamiento histerético de la seccién | del disipador

Benavent, C. Romo, L. y (2012), cuando el disipador MDF, se somete a
deformaciones impuestas en su direccion axial, el alma de los segmentos de acero con
seccion | deforma a flexion tal como se observa en la fig. 13, cuando estas

deformaciones llegan a hacer plastificar el metal, en ese momento se disipa energia.
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Fuente: Realizacion propia en dwg.

Figura 13. Deformacion a flexion de la seccion | del disipador MDF.

La forma de hacer deformar plasticamente el alma de perfiles en | que emplea
el disipador MDF se beneficia de la existencia de una curva suave, entre el extremo
del alma y las alas, que evita la concentracion de tensiones que podrian causar una
fractura prematura del elemento, antes de que el material haya agotado su capacidad

inherente de deformacidn plastica.

Benavent-Climent, A. Morillas, L. and Vico, J. (2011), realizaron una serie de
ensayos aplicando cargas ciclicas a segmentos de acero de seccion en |, sometiéndolos
a un patron de deformaciones ilustrada en la fig. 14, hasta la rotura. Estos ensayos
permitieron analizar la capacidad de disipacion de energia y el comportamiento
histerético de las secciones I. Los resultados permitieron formular un modelo numérico
sencillo que predice el comportamiento histerético bajo cargas ciclicas arbitrarias, asi
como plantear un procedimiento para predecir la capacidad méaxima de disipacion de
energia y prever su ruptura bajo la accién de cargas ciclicas arbitrarias.

En la fig.14(a) (b) (c), se muestra la curva Q-6, obtenida por Benavent-
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Climent. La forma casi rectangular de los bucles indica un comportamiento histerético

muy estable y una elevada capacidad de disipacion de energia.
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Fuente: Realizacion propia en base a la carga y desplazamiento en dwg.

Figura 14. Curva carga-desplazamiento.

2.2.4.3. Generalidades de la fabricacion e instalacion del disipador MDF

La instalacion de los disipadores MDF en una estructura porticada es tan
sencilla como colocar una barra diagonal convencional. No precisa de una estructura

secundaria auxiliar. Este disipador puede ser soldado, anclado o atornillado a unas



47

chapas de sujecion que se instalan en la estructura principal del edificio en el nudo

viga-columna como se muestra en la fig.15.

Fuente: Realizacion propia en base al DMF, fabricado.

Figura 15. Instalacién de disipadores MDF en una estructura.

Jara, J., Gayala A. y Miranda E. (2000), estos disipadores pueden ser instalados
tanto en construcciones nuevas como para reacondicionar edificios ya construidos,
teniendo en cuenta que su principal ventaja es la capacidad de disipar energia de forma

estable, sin pandear, haciendo uso de la propiedad de deformacion plastica del acero.

La fabricacion del disipador es simple: consiste basicamente en cortar un perfil
convencional I, en segmentos cortos y perforar los agujeros de conexion con las barras

auxiliares para los pernos (tornillo-tuerca). Las barras auxiliares diagonales han sido
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elaboradas con perfiles U convencionales. También se pueden usar restos de trozos de
perfiles estructurales que sobran del proceso de construccion.

La sencillez del disipador MDF reduce los costes de fabricacién, lo cual
constituye una solucion economica. Ademas, en sismos de elevada magnitud en donde
las secciones | quedaron inutilizadas, estas pueden ser sustituidas facilmente por unas
nuevas, lo cual lo hace bastante economico y viable para su uso masivo en paises en
desarrollo como el nuestro.

A diferencia de otros disipadores metélicos, el disipador MDF no requiere que
las chapas de acero tengan un buen acabado, Tampoco requieren una eleccién tan
cuidadosa de los materiales para su fabricacion, sus componentes principales son
chapas de perfiles I y U de acero de uso convencional en construccion, lo que se traduce
en un proceso de fabricacion de bajo costo.

El uso de los disipadores MDF permite que el dafio potencial que un terremoto
puede generar en el edificio, en lugar de producirse en las vigas y columnas que forman
la estructura principal encargada de soportar las cargas gravitatorias, se concentre en
zonas concretas (Secciones | del disipador), lo cual hace posible cuantificar el dafio
sufrido por estos elementos tras el terremoto y evaluar la necesidad o no de su

sustitucion.

2.2.4.4. Caracterizacion del segmento de perfil |

Los segmentos de perfiles metalicos de seccién | de acero estructural

convencional, constituyen el elemento donde se disipa propiamente la energia en los
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disipadores de tipo MDF. La fuente de disipacion de energia de estos elementos se
produce por la deformacion plastica del acero. Este disipador MDF se construye
montando varios segmentos de perfil de secciones | sobre las barras auxiliares de acero,
las cuales se proyectan para que se mantengan elasticas mientras los segmentos de
acero deforman plasticamente a flexion, en la fig. (16), se muestra el plano de
fabricacion de los disipadores propiamente dichos con las dimensiones consideradas

en el disefio.

DETALLES DE ELEMENTQ DISIPADCR DE SECGION |

Ve T T {} {:} Ca
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Fuente: Realizacion propia- plano fabricacion del DMF. En dwg

Figura 16. Dimensiones nominales del segmento de perfil de acero de seccion | (mm).

Los segmentos de acero trabajan mecanicamente en paralelo, es decir, estan
sometidos a idénticos desplazamientos relativos entre las alas del perfil, las secciones
en | estan hechas de acero, es un material que se puede soldar facilmente. Su mayor
desventaja es la corrosion ya que el hierro, que es su componente principal, se oxida
con facilidad, por lo que se deben proteger con tratamientos superficiales. Los
segmentos de perfil de seccion I, hacen uso de la capacidad de deformacidn plastica

del acero para disipar energia. Esta capacidad de deformacion plastica depende del



50

limite elastico y de fluencia, de la tension ultima y del alargamiento unitario ultimo
del material. El limite elastico y de fluencia determinan la tension maxima que puede
soportar el material sin sufrir deformaciones plasticas permanentes (ver curva de
esfuerzo/deformacion mostrada en la fig. (17). De igual manera y como complemento
para nuestro analisis referente a la deformaciéon del perfil disipador en estado natural
y vibracional en la fig. (18) extraido de Garcia, L. (1998), muestra la respuesta esfuerzo

vs., deformacion del acero estructural monotdnico y ciclico.
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Fuente: Realizacion propia en dwg.

Figura 17. Curva de esfuerzo /deformacion tipica del acero.

Mendoza, J. Suarez, A. Redondo, J. and Maturana, M. (2010), la regién lineal O-
A es la zona de deformacion elastica del material. La pendiente de esta zona representa
el modulo elastico. Una vez el material ha rebasado el punto, y tras una pequefia zona

de fluencia, comienza en el punto B el régimen plastico del material. Si se contintan
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aplicando deformaciones impuestas, el material experimenta deformaciones
permanentes y no recupera su forma original al retirar la carga. Si las tensiones siguen

aumentando, el material agota su esfuerzo ultimo de deformacién C-D vy alcanza su

punto de rotura en E.

Sobre esta propiedad de deformacion plastica del acero estd basado el

funcionamiento de estos disipadores.
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Fuente: Realizacion propia en dwg.

Figura 18. Respuesta esfuerzo deformacion del acero estructural monotonico y ciclico.

2.2.4.5. Caracterizacion analitica del perfil de seccion |

Para este analisis se utiliza la teoria de las vibraciones en placas, considerando

para el analisis como una placa lineal tipo viga biempotrada.
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Para la determinacidon de las frecuencias naturales, se trato el alma del
segmento de perfil I como una viga homogénea e isotropica, bajo distintas condiciones
de contorno. Para aplicar este método se considero que los lados del alma del segmento
de perfil 1, que conectaban con las alas estaban en condiciones de contorno de
biempotramiento perfecto. De esta forma, el analisis del segmento de perfil I, se puede
reducir al del alma idealizada como una viga de acero homogénea e is6tropa empotrada

en sus dos lados, como se muestra en la fig. (19).

PERFIL I EN MONTAJE

Fuente: Realizacion propia viga empotrada en dwg.

Figura 19. Perfil 1 como placa biempotrada.

Escobedo, A. (2010), considerando solo la deformacién por flexién que produce
desplazamientos y de sus puntos perpendiculares al plano de la misma, sin considerar

torsiones, la ecuacion diferencial del equilibrio dinamico es la siguiente.

02M(x,t) %y(xt)
oz T T2
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Donde M (x, t) representa el momento flector, m lamasa y x la coordenada espacial
que identifica cada punto de la viga y t la variable temporal. Y (X, t) representa la funcién

del desplazamiento del punto en la direccion perpendicular al plano.

Suponiendo que las cargas exteriores son nulas, la ecuacion (1) se puede escribir

como:

0?2 0%y (x,t)
El +m.—=
ax2 ( 0x?2 ) ot?
Donde E es el modulo de Young e | es el momento de inercia. El termino Y(x, t)
en la ecuacion anterior indica el desplazamiento transversal en cada punto X y para cada

instante de tiempo t, y representa la deformacion de la viga. Este término se puede expresar

con dos funciones separadas en el dominio de la posicion x, y del tiempo t:

YOGE) = FO0). G e, (3)

Si se remplaza la ecuacién (3) en la ecuacion (2) se tiene:

0 ()9’ 92
g(t)'ﬁ( f(x))+f() m. g(t) =0 @)

1097 (L9 _ —1 3%g(®)
' (EI )_g(t)' ot?

El término de la izquierda de la igualdad es funcién de x, y representa la forma de

vibrar de la viga en un instante t, igualando este término a ®, se tiene que:

L (EI azf(x)) = W% )

1
m (x) 0x? d0x?
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(621;(:6)) =B (X)) =0 o, )

La ecuacion (11) es una ecuacion diferencial de orden 4 y cuya solucion es del tipo:

f(x) = Cy.sih(Bx) + C,.cosh(Bx) + Cs.sin(Bx) + C,.cos(Bx).. (10)

Resolviendo y considerando las condiciones de contorno, y la longitud L de la viga.

L)% |EI
N o

Las primeras frecuencias propias de vibracién se pueden obtener haciendo

Obtenemos:

Y reemplazando simplemente los valores de las constantes geomeétricas y

mecanicas obtenemos.
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Applied Technology Council, ATC-40 (1996), en la tabla 2, se muestra las

frecuencias propias o de resonancia obtenidas aplicando la ecuacién anterior. Donde los

valores de las constantes E, I, L y A son los mostrados.

Tabla 2. Constantes geométricas y mecanicas de una placa de acero

Constantes Valores de BL Frecuencia (Hz)
4,73 2045,49
E: 2,1 x 1011N/m? 7,85 5633,97
I: 9,375x10m* 11,00 11062,68
L:0,114m 14,14 18279,90
A: 3,5325 kg/m 17,29 27331,60

Fuente: Realizado en base propiedades del acero

2.2.5. Métodos basados en amortiguamiento equivalente

Bozzo, L. y Barbat, H. (2002), estos métodos parten del concepto de que las
estructuras con amortiguadores tienen ratios de amortiguamiento modal significativamente
mas altos que las estructuras convencionales. La energia histerética es asimilada a energia
disipada por amortiguamiento, convertida en amortiguamiento equivalente. El objetivo de
estos metodos es determinar el nivel de amortiguamiento necesario para conseguir un nivel

de prestaciones determinado, a partir de este valor de amortiguamiento objetivo, se
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seleccionan los disipadores necesarios, siendo necesario conocer el coeficiente de

amortiguamiento equivalente viscoso de cada dispositivo.

2.2.5.1. Coeficiente de amortiguamiento equivalente y rigidez

Hanson, D., and Soong, T-(2001), las formulas de rigidez y amortiguamiento
viscoso equivalente, para disipadores histeréticos de fluencia se muestran en la tabla

3.
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Tabla 3. Disipadores histeréticos (fluencia)

Modelo: Elastopléstico

-Amortiguamiento C;=0 ,do < d,
equivalente
-Rigidez equivalente. kq=k. ,dy<d,

Modelo : Bilineal

-Amortiguamiento 4(k, — kp)d,(do — d,)T p
d = 2 2 r 40 =Yy
equivalente (2m?. d5)
-Rigidez equivalente. k.d,+ ky(dy—d
kd=[(ey dh(O y)] ,dOZdy
0

Modelo: Polinomial

-Amortiguamiento r =17 Poyr+1
_ 4dypyT [T‘ + 1] (py)r
equivalente Ca= (2m2. d2)
-Rigidez equivalente. Po dy DPo Po
kd=d—, d—=—+°C )’
0 y Dy Py

Fuente: Realizado en base a (3)
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2.2.5.2. Comportamiento histerético y capacidad de disipacion de energia de DMF

Segun ensayos experimentales, de disipadores MDF sometidos a ensayo de

traccion segin (Morillas, L. (2014).) se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4.Ensayo de testigos del DMF a traccion

Esfuerzo de fluencia o, 3468 kgf/cm?
Esfuerzo de rotura op 4495,93 kgf/cm?
Modulo de elasticidad E 2,1414x10° kgf/cm?
Alargamiento en rotura 29,60%

Fuente: Realizacion propia en base a ensayos de traccion.

La carga y desplazamiento de fluencia @, y &, pueden deducirse de la
geometria y propiedades del material segln la tabla 4, suponiendo que las alas del
perfil de prueba estan perfectamente empotradas, la rigidez lateral elastica, K, viene
dado por la ecuacion 16, a partir de la altura h del alma del perfil hasta los radios de
curvatura y la inercia a flexion de la seccién I. A su vez la inercia de la seccién viene

dada por su ancho | y su canto.

ty, I =dt3 /12 (13)

__12EI _ Elt},

Ke B~  n3
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E=210000 N/mm, I= ancho del disipador del alma del perfil =0,09m., en
caso los perfiles en | estén conectados en serie tenemos:

1 1 1 1 1 1

=—t—t—t+—
Ke tot Kel KeZ Ke3 Ke4 Ke5

y en caso de estar conectados en paralelo, la constante de rigidez del DMF Sera
Ketot = Ke1 + Ko + Koz + Kpy + Ko = 5K, ya que la rigidez de cada

tramo es igual y segun el plano del DMF, los disipadores propiamente dichos utilizados

en este trabajo estan en paralelo.

Ke tot = (60E1/h3) = (51tw®.N) /h3cos0

El momento flector de fluencia My de una seccion de acero de dimensiones

l.tw

Viene dado por:

Por equilibrio se obtiene la carga de fluencia Qy

_ ayta,l

Qy = 2 (16)

A partir de la rigidez elastica Ke de la ecuacion (16) y la carga de fluencia Qy

de la ecuacidn (18), tenemos el desplazamiento de fluencia:

2
5, =% _ o (17)

Y K, 2Et,
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Anélogamente la maxima fuerza aparente Qgs, correspondiente a la tension del acero

o viene dada por la siguiente expresion.

En el caso planteado se obtiene, los valores mostrados en la tabla. 5

Tabla 5. Pardmetros obtenidos aplicando las ecuaciones 15, 16,17 y 18

Qy Carga de fluencia 405,847 kgf
Qg Fuerza aparente maxima 527,2 kgf

8,y Desplazamiento de fluencia 1,88 mm

K, Rigidez elastica 216,18 kgf/mm

Fuente: Realizacion propia

2.2.5.3. Relacion carga desplazamiento

En las fig. (20), se muestran las curvas fuerza-desplazamiento, los resultados
experimentales sugieren que el disipador MDF, presenta un comportamiento histerético
estable y préacticamente idéntico en los dominios de carga positivo y negativo, con una
transicion suave entre la parte elastica y plastica asi mismo en las figuras (21 y 22), tenemos

representadas el patron de rotura y el patron de deformacion tipico del disipador MDF.
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Fuente: Realizado en base a la relacion carga desplazamiento en dwg.

Figura 20. Fallo de los segmentos del disipador debido a flexion.

Fuente: Realizacion propia en dwg.

Figura 21. Patron de rotura en los disipadores MDF.
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Fuente: Realizado en base a patron de deformacion.

Figura 22. Patrén de deformacion tipico del disipador MDF

2.2.6. Disefio del disipador de energia metéalico de fluencia DMF.

En la edificacion propuesta, se utilizaron disipadores metalicos de fluencia, en la cara
principal y en la cara posterior de la edificacion. En total hemos considerado 4 disipadores
por piso, 2 en la cara principal y dos en la cara posterior siendo en total 20 disipadores en

toda la edificacion. Las caracteristicas del disipador MDF se muestran en la fig.22.

T

£
0N=0=1 |
Sk

Fuente: Realizacion propia.

Figura 23. Vistas frontal y lateral del dispositivo disipador de energia metélico de fluencia
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En la cara principal tenemos disipadores con las siguientes caracteristicas:

Portico de 2,650 m x 4,450m., Lg1=5,18m., 6:=30,77°.

En la cara posterior de la edificacion tenemos 10 disipadores MDF de las siguientes

caracteristicas:

Portico de 2,650m x 3,350m., Ld>=4,271 m. 0,=38,34°.

Determinacion de los coeficientes Kd y Cd para los disipadores metalicos de fluencia DMDF

donde:

Kd: Coeficiente de rigidez equivalente

Cd: Coeficiente de amortiguamiento

Ahora vamos a calcular la rigidez del disipador por plastificacion, utilizando las

siguientes expresiones y considerando los coeficientes de rigidez bajo el siguiente esquema

ver fig.24.
1 2 3 4 5
Ku Kdi Kdi Kdr Kdr Kd: ,
Ku
AN S AN /S
Kd =5Kdr
Disipadores de perfil I, conectados en paralelo
AN S
a4

Barra de conexion de perfiles en U, conectados en serie con los disipadores de perfil en I

Fuente: Realizacion propia.

Figura 24. Configuracion de la conexion entre los brazos metalicos y los disipadores DMF
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L_1. 1.1 . _ KK,
K K, K, 5K 7 710K, + K,
o = 120, _E ity
“ " h3cosb "™ Rh3coso

Reemplazando obtenemos la ecuacion

h3 cos@ h?cose

Kr =
f EIlItW?leEulu
h? cos®  h3cosb

Donde Ky, es el coeficiente de rigidez total del disipador DMF, y ademés contamos con los
siguientes datos Eu=E= 2,1x10° Kg-f/cm? Modulo de elasticidad del acero, 61=30,77°
0.=38,34°, hi=14cm., hy=16cm., [)=9cm, tw=0,69cm, b=7cm, bo=5,6cm, ho=13,2cm,
h=16cm.

bh3 — byhd
qu = T = 1360 cm4

Reemplazando valores en la ecuacion anterior tenemos: El coeficiente de rigidez del
disipador de la cara principal y de la cara posterior de la edificacion k¢, y k¢, y cuyos valores
los vamos a utilizar para modelar la edificacion con disipadores DMF.

Determinacion del coeficiente de amortiguamiento de los disipadores metélicos de fluencia
DMF, para nuestro analisis hemos considerado que el amortiguamiento es del tipo viscoso
y hallamos el coeficiente de amortiguamiento equivalente del disipador modelado como

Viscoso.



65

C.. = lZAY(KDDEl—Kz)(ﬂAy—Ay)T]
at = 2 (uAy)? 1

Donde:
uAy: Desplazamiento lateral
Ay: Desplazamiento de fluencia
u : Ductilidad del disipador
T : Primer periodo de vibracion

Kppe, - Rigidez elastica inicial (K, )

fyh? oyh?
Ay = —=—=—2—— @1)
2E¢cos0 2Et,,cos6

Donde:

f,: Esfuerzo de fluencia = 4200 Kg-f/cm?, h=14cm, E=2,1x10° Kg-f/cm?, ts=0,69

cm, 0:=30,77°, 62=38,34°, li=9cm, Ay1=3,26mm.

an[l[tW?

——=877,7t
3h3cos6, onf /m

DDE; =

Se denomina a a la relacion entre la rigidez postfluencia K1, con respecto a la rigidez

elastica del disipador. o = 0,03 (valor asumido).

k1 = * KDDE1 = 26,33 tonf/m

de igual manera,
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p=Ductilidad del disipador

Ay

#=A—y

Donde, A,: Deformacion ultimay A,,: Deformacion de fluencia

A= 10 A,

T: Periodo del primer modo de vibracion = 0,9928

Reemplazando valores en la ecuacion del coeficiente de amortiguamiento

equivalente tenemos:

Cdi= 15, 42 tonf-s/m = 0, 01542 tonf-s/mm.

2nElt,}

= = 754,23 tonf /m
PPE2 ™ 3p3c0s6, 1/

Siendo a, la relacion entre la rigidez postfluencia Kz, con respecto a la rigidez elastica del

disipador posterior.

kz = * KDDEz = 22,63 tonf/m

Cop = [ZAY(KDDEZ —Kz)(uAy—Ay)T] 2

w2 (uAy)?
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Cd»= 13, 24 tonf-s/m = 0, 01324 tonf-s/mm.

Con estos valores se realiza la modelacion de la edificacion con los disipadores

metalicos de fluencia DMF y utilizando el ETABS-2016.



68

2.2.6.1. Montaje y desmontaje del difusor de fluencia

B2 o
A
o
/ &
&N~
B0
: — SN/ %
N | )X )
- e 1 s 3 ¥ /
D)
Fa
YN/ pa
-+ /%, A
<& A $¢
il
{ P
9

Fuente: Realizacion propia.

Figura 25. Detalles del disipador metélico de fluencia construido en el taller de MFCA.
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Fuente: Realizacion propia.

Figura 26. Detalles del disipador metélico de fluencia en 3D, en desmontaje construido en

el taller de la FCA-UNASAM

2.2.7. Edificacion sismorresistente

2.2.7.1. Edificaciones de interés social
Miyashiro, L. (2009), bloques de edificios multifamiliares de tres a cinco pisos,
conformando un conjunto habitacional de interés social que constituye un proyecto de

vivienda.



70

2.2.7.2. Estrategia tradicional de disefio sismorresistente

Las técnicas tipicas para controlar la respuesta estructural radican en la

conjuncidn de rigidez, resistencia, y cualidad de disipacion de energia en el intervalo

inelastico, tomando como condicién su ductilidad.

2.2.7.3. Riesgo sismico

Cuando las consecuencias sociales o econémicas de eventos sismico alcancen

una alta posibilidad de igualar o sobrepasar un rango establecido en un determinado lugar

durante un periodo de exposicién definido.

El riesgo sismico es la relacidon existente entre la peligrosidad sismica y la

vulnerabilidad y se muestra a continuacion:

Riesgo Sismico = (Peligrosidad sismica) *(Vulnerabilidad), RS = PS*V

2.2.7.4. Sismos considerados para analisis.

Tabla 6. Sismos para analisis

Lugar Fecha intensidad victimas

Ancash 31 de mayo 1970 | 7.9 grados 70000 un alud desaparecio
Yungay.

Lima 03 octubre 1974 7.6 grados 252 muertos y 3600
heridos

San Martin Mayo de 1990 400 muertos, 2800 heridos

Ocoria -Arequipa 2001 8 grados 102 muertos y un tsunami

Pisco  (Chincha-lca- | 2007 7.9 grados Mas de 500 muertos

Lima-Huancavelica)

Fuente: Realizacion propia
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2.2.7.5. Histéresis

Cuando un material presenta un estado que no solo depende de la causa que lo
provoca, sino ademas de sus estados anteriores y como llego a dicho estado.

Es la tendencia de un material a preservar una de sus propiedades, en ausencia del

estimulo generador.

2.2.7.6. Disipacion de energiay sus aplicaciones

El dispositivo disipador DMF, debe ser capaz de absorber calor con un incremento
substancial de temperatura, esto porque la gran cantidad de energia producida en forma de

calor no alcanza a ser disipada al medio ambiente sino de una manera limitada.

2.2.7.7. Ecuacion de balance de energia

Chopra, Anil K. (1995), considérese la siguiente ecuacién de balance de energia,

EL=ES +ED. .o oeeeoe oo, (24)

El (energia absoluta de entrada) = ES (energia almacenada) + ED (energia

disipada).

2.2.7.8. Definicién de términos basicos

e Sismo: Es una sacudida del terreno que se produce debido al choque de las

placas tectonicas y a la liberacion de energia en el curso de una reorganizacion brusca de

materiales de la corteza terrestre al superar el estado de equilibrio mecéanico.
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e Hipocentro. Zona interior profunda de la corteza terrestre donde se produce el

terremoto.

e Epicentro. Area de la superficie perpendicular al hipocentro, donde

repercuten con mayor intensidad las ondas sismicas.

e Propagacién. EI movimiento sismico se propaga mediante ondas elasticas
(similares al sonido), a partir del hipocentro.
Las ondas sismicas se presentan en tres tipos principales: ondas longitudinales,

ondas transversales, ondas superficiales.

e Ondas longitudinales, primarias (P): Ondas que se propagan a una
velocidad de entre 8 y 13 km/s, y en el mismo sentido que la vibracion de las particulas.
Circulan por el interior de la Tierra, atravesando tanto liquidos como sélidos. Son las

primeras que registran los sismografos.

e Ondas transversales, secundarias (S): Ondas que se propagan a una
velocidad entre 4 y 8 km/s, perpendicularmente en el sentido de vibracidn de las particulas.

Atraviesan Unicamente los solidos y se registran en segundo lugar en los sismégrafos.

e Ondas superficiales: Son las mas lentas de todas (3,5 km/s). Son las que
producen mas dafios se propagan a partir del epicentro y se registran en ultimo lugar en los

sismografos.
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e Escala sismoldgica de Richter. Escala de magnitud local (ML), es una
escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para cuantificar la energia liberada en

un terremoto. Lleva ese nombre en honor al sismdlogo estadounidense Charles Richter.

e [Escala sismoldgica de Mercalli. Escala de 12 grados desarrollada para
evaluar la intensidad de los terremotos a través de los efectos y dafios causados a diferentes

estructuras. Debe su nombre al fisico italiano Giuseppe Mercalli.

e Magnitud sismica. Es la medida de la fuerza de un sismo expresado en

términos de la cantidad de energia liberada en el foco sismico o hipocentro.

e Intensidad sismica. Es una medida cualitativa de la fuerza de un sismo y se
mide por sus efectos sobre la estructura de las edificaciones, los objetos, la sensibilidad de
las personas, etc.

e Sistema de control de la respuesta dinamica. Son estrategias que radican en

la incorporacién de elementos externos a la estructura para mitigar su respuesta dindmica.

e Sistemas de control pasivo. Son mecanismos de caracter reactivo, y dependen
Unicamente de las condiciones de trabajo en que se encuentran y cuya
respuesta no es controlable.

Intervienen modificando las propiedades dindmicas del edificio y generando una merma
en su respuesta estructural.

e Dispositivos pasivos de disipacion de energia.

Los disipadores o difusores de energia se pueden clasificar en disipadores

histeréticos y visco elasticos.
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Los dispositivos histeréticos.
Dependen fundamentalmente del desplazamiento y pueden ser:
- Por plastificacion de metales debido a flexion, cortante o extrusion.

- De friccidn entre superficies.

Los disipadores visco elésticos.

Dependen esencialmente de la velocidad y pueden en:
- Solidos visco elésticos.

- Fluidos encauzados a través de orificios.

- Fluidos visco elasticos.

2.3. Aspectos de responsabilidad social y medio ambiental

Es importante mencionar que desde el titulo de este trabajo involucra el aspecto social,
ya gue se trata de incentivar el uso de estos disipadores sismicos MDF en las edificaciones
de uso social, como los edificios multifamiliares o también denominados conjuntos
habitacionales e incluso para viviendas rurales tanto en nuestra zona como a nivel nacional,
ya que estos dispositivos son econdmicos de facil instalacion evitando el colapso de las
edificaciones sociales y en el mejor de los casos permite el reforzamiento mediante la
insercion de los DMF en el pértico estructural de las edificaciones ya construidas logrando
que las personas sean beneficiadas debido a la conservacion de su vivienda mediante la

adquisicion de estos dispositivos cuyo costo es accesible.

Respecto al medio ambiente podemos afirmar que estos dispositivos son

amigables con el medio ambiente ya que al evitar el colapso de las edificaciones evita la
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destruccidn, la pérdida de vidas, conserva la calidad de vida y permite que las edificaciones
conserven sus cualidades de habitabilidad y eviten ser demolidas lo que podria generar dafio

ambiental por la remocidn de escombros, colapso de las tuberias de drenaje, las alcantarillas.
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I1l. METODO

3.1. Tipo de investigacion:

Nuestra investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de tipo explicativo, ya que es
posible responder las causas del fenémeno fisico y por qué se relacionan las variables de
nivel descriptivo porque se especifican las caracteristicas del comportamiento estructural
de estas edificaciones y con un disefio transversal prospectivo, la poblacién abarca
todas las edificaciones de tipo social denominados condominios de 3 a 5 pisos y

la muestra considerada es no probabilistica.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion:

La poblacion de estudio estuvo constituido por todos los edificios de la ciudad de
Huaraz, de 3 hasta 5 pisos, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera, en el distrito
de independencia contamos con el 1.1% (19177)=211 departamentos en edificios, lo que
significa un aproximado de 53 edificios de 4 pisos en promedio, en el distrito de restauracion
(Huaraz) existen 3.9% (15294)=596 departamentos en edificios, lo que significa un
aproximado de 149 edificios de 4 pisos en promedio, haciendo un total de 202 edificios de

4 pisos en la provincia de Huaraz, estos edificios son de tipo multifamiliar para vivienda las
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caracteristicas de la muestra considerada para este tipo de edificaciones son las siguientes;
edificacion social de cinco pisos que trabaja como una estructura tipo pértico de concreto
con zapatas convencionales; ubicada en el distrito de Independencia en Jr. Elias Aguirre

N° 302, provincia de Huaraz.

3.2.2. Muestra:

La eleccion de la muestra es de tipo probabilistico aleatorio (azar) ya que la eleccion
de los elementos dependi6 de la probabilidad.

Para la determinacién de la muestra, se utilizara el calculo muestral para una sola
poblacién (N) la cual sera calculada al 95% de confiabilidad y 5 % de error muestral.

Aplicando la siguiente ecuacion.

n=— (Zizl"z‘)fgg*p*q ................................................ (25)
Zo = 1.96 (Nivel de confianza al 95 %)

N = Total de poblacion: 202 edificios de uso multifamiliar

p = 0.5 (proporcidn esperada 50%)

q = 0.5 (1-p = 0.5)

d = 0.05 (Error muestral o precision = 5%)

n = Edificios considerados

La muestra esta constituida por 133 edificios de tipo multifamiliar, existentes

en la ciudad de Huaraz, este tipo de edificios conforman un tipo de edificacion social
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ya que esta constituido por departamentos multifamiliares, de 3 a 5 pisos utilizados

basicamente para vivienda.

B 202 * (196)% % 0,5 * 0,5
~(0,05)2 % (202 — 1) + (196)2 % 0,5 * 0,5

n = 132,75

n =133 edificios multifamiliares.

3.2.2.1. Descripcion y propiedades geométricas de la muestra

Edificacion convencional:

La edificacion tiene cinco pisos, su uso estd destinado para vivienda
multifamiliar de tipo social cuya estructura esta constituido por pérticos de concreto armado

con cimentacion superficial con zapatas aisladas.

El edificio analizado se encuentra ubicado en la zona urbana del distrito de
Independencia, de la provincia de Huaraz, consta de 5 pisos sobre el nivel del terreno.

Del piso 1 al piso 5, los niveles estan destinados a funcionar como vivienda
multifamiliar, con una terraza accesible. La altura del edificio maxima es decir
considerando el nivel del suelo es de 15m., con una superficie a construir de
aproximadamente  218.268 m®. Las dimensiones tipicas en planta corresponden al

orden de 9,40 m por 23,22 m y una altura de entrepiso tipica de 3.00 m.

La tipologia estructural del edificio es de concreto armado, con ejes resistentes en
dos direcciones; conformado por 5 ejes en la direccion X y 10 ejes en la direccion Y, 4

ejes resistentes correspondientes a porticos y diafragmas rigidos de concreto armado. Cuenta
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con porticos sismorresistentes conformados por columnas, diafragmas y vigas de concreto
armado estos tienen columnas rectangulares de ancho 0.30 m y de alto 0.60 m y 0.30 m
y de alto 0.40 m; vigas transversales de 0.30m y 0.50 m y vigas longitudinales de 0.30 m

de ancho y de 0.50 m de alto repitiéndose esta configuracién en todos los niveles del edificio.

Las losas se comportan como diafragmas rigidos y de espesor 20 cm., en los pisos
1 al 5; la fundacion del edificio corresponde a un sistema de vigas de cimentacion en ambas
direcciones, conformada con zapatas aisladas. El nivel de cimentacion estd a una

profundidad de 1,50 m respecto de la superficie libre del suelo.

Estructuracion

Como se menciond, el sistema estructural estd basado en porticos de
concreto armado, siendo el valor de R para un sistema aporticado de ocho. Las vigas y

columnas que los conforman son:

VT =0,30 x 0,50 m (vigas en la direccion X)
VL =0,30 x 0,50 m (vigas en la direccion Y)

CC=0,30x0,60my0,30 x 0,40 m (columnas)

Caracteristicas mecanicas de la edificacion:

Resistencia a la compresién del concreto: f'¢ = 2100 T/m?
Modulo de Elasticidad del Concreto: Ec =2173706 T/m?

Coeficiente de Poisson del concreto: p =0,20

Médulo de Corte: 905710,83 T/m?
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Coeficiente de Expansion térmica del concreto: 9,9 x 10 ~®oC™

Edificacion disipada:

La estructura disipada presenta las mismas caracteristicas que las mencionadas para
la estructura tradicional, la Gnica diferencia es el sistema de disipacion, ya que son incluidos
en los pérticos seleccionados en la cara principal y posterior de la edificacion y con
espacio suficiente para el acceso a los disipadores (DMF), para su inspeccién y posible

recambio cuando sea necesario.

El sistema de disipacion esta situado sobre los marcos estructurales, en la parte
frontal y posterior de la edificacion.

El sistema de disipacién consta de 4 disipadores por piso; los cuales se disponen
de tal manera que se sitlen en los elementos que transmiten la carga, y seran fijadas

entre viga y columna a través de pernos de anclaje y soldadura.
3.3. Hipdtesis

3.3.1. Hipotesis general

Mediante la insercion de los disipadores de energia sismica metélicos de fluencia,

se mejora significativamente el comportamiento estructural de edificaciones sociales.

3.3.2. Hipdtesis especificas

a). - La insercion de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia

reduce las fuerzas actuantes en el marco estructural de la edificacion social.
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b). - La insercion de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia,
reduce los momentos actuantes en el marco estructural.

c). - La insercion de los disipadores de energia sismica metélicos de fluencia,
reduce los esfuerzos resultantes en el marco estructural.

d). - La insercion de los disipadores de energia sismica metélicos de fluencia,

reduce los desplazamientos del marco estructural.

3.4. Operacionalizacion de variables

Hipdtesis general:

% Variable Independiente:

Insercion de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia.
< Variable Dependiente:

Mejorar el comportamiento estructural de las edificaciones sociales.
Hipétesis especifica 1:

< Variable Independiente:

Insercion de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia.
% Variable Dependiente:

Atenuar las fuerzas actuantes en el marco estructural.

Hipotesis especifica 2:

«  Variable Independiente:

Insercidn de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia.
«  Variable Dependiente:

Atenuar los momentos resultantes en el marco estructural.
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Hipotesis especifica 3:

% Variable Independiente:

Insercion de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia.
% Variable Dependiente:

Atenuar los esfuerzos resultantes en el marco estructural.

Hipotesis especifica 4:

% Variable Independiente:

Insercion de los disipadores de energia sismica metalicos de fluencia.
% Variable Dependiente:

Reducir los desplazamientos en el marco estructural.

3.5. Instrumentos

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron para la recopilacion y obtencion de

datos importantes, fueron las siguientes:

Revision bibliografica:

Se alcanz6 a revisar y analizar una buena cantidad de informacion acerca del objeto
de estudio, entre las cuales tenemos: Textos, revistas, folletos y una gran variedad de
material impreso, los cuales nos guiaron en nuestra investigacion.

Se utiliz6 la técnica de fichas, donde una vez analizada la informacion se extrajo de
ellas conceptos Utiles para esta investigacion, las fichas nos ayudaron en la recoleccién
de informacion del material escrito en varias investigaciones, constatando la validez de dicha

informacion relacionada al tema con términos técnicos y conceptos implicados en el disefio.
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Internet:

El internet siendo una red de redes computacionales, tanto de caracter publico
como privado, a nivel mundial, que utilizan el protocolo TCP/IP u otros similares para
entablar comunicacion entre si, siendo considerado como una biblioteca virtual,
localizamos en esta red una gran variedad de péginas especializadas lo que nos permitid

obtener articulos y documentos relacionados con nuestra investigacion.

Como técnica se utilizd los resimenes de estos trabajos, donde una vez analizadas,

se extrajo deellas aquellos conceptos y nociones que han sido Utiles en esta investigacion.

Observacion:

En la presente investigacion se hizo uso de la observacion como técnica de
recoleccion de datos que consiste en el uso sistémico de los sentidos orientados a la
captacion de la realidad que se quiere estudiar y obtener los datos necesarios para dar
respuesta a la problematica planteada. En este caso, detectar el comportamiento de la
edificacion bajo sus diferentes sistemas estructurales con disipadores antisismicos

histeréticos (metalicos de fluencia).

Instrumentos para la observacion

Croquis:

Se pudo registrar rapidamente algunos aspectos importantes tales como:
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Orientacion, dimensiones, ubicacion de calicatas, datos de colindantes Yy aspectos

importantes que pueda influir en nuestra investigacion.

Instrumentos de medicién:

Se pudo medir y registrar larealidad en términos objetivos dimensionales,
georeferenciacion del &rea de estudio, dichos instrumentos son los siguientes:

01 wincha de 05 m, 01 wincha de 50 m, 01 Estacion Total y 01 GPS.

- Registro de dimensiones del &rea donde se ubica la edificacion.

- Registro de dimensiones de acceso a la zona de estudio.

- Dimensiones de calicatas.

- Georeferenciacion del area en estudio

Instrumentos de registro:

Se pudo registrar en sus condiciones perceptuales la edificacion, para ello se
usaron 01 camara fotografica digital, 01 cAmara de video, mediante las cuales se grabé lo
siguiente:

- Fotografias y filmaciones de las condiciones geotécnicas del area de estudio.
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3.6. Procedimientos

3.6.1. Procedimiento para el andlisis sismico

Villarreal, G. (2009,2016), se utiliza lo recomendado en la norma ASCE 7-10-
CAP18 (requerimiento de disefio para estructuras con sistemas de disipacion). Para la
determinacion del SISMO DE DISENO, el mismo que se emplea para el calculo de las
propiedades de los disipadores, igualmente se toman en cuenta los lineamientos de la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente.

Segun lo mencionado se toman en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Los registros sismicos que se empleen deben reflejar la realidad del proyecto,
deben haber sido tomados en suelos con caracteristicas similares al suelo donde se pondré la
cimentacion.

e Se deben considerar por lo menos 3 registros sismicos en sus dos componentes
horizontales.

e Lanorma peruana indica que los registros deben ser escalados a un espectro de
pseudo-aceleraciones o de disefio, y para ser calculado fijamos el valor del coeficiente de

reduccion sismica R=1.

3.6.2. Procedimiento para la determinacion el sismo de disefio

e Realizamos el analisis dinamico espectral del edificio y calculamos las derivas
de entrepiso considerando R=1, esta reduccion de R se hace para que la edificacion entre en

el rango ineldstico ante un sismo severo. Para la obtencion de las distorsiones, los
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desplazamientos laterales calculados ya no se multiplican por 0,75*R sino solo por 1.
e Escalamos los acelerogramas en sus dos componentes al espectro de disefio.

Para obtener mayor exactitud empleamos el software recomendado por Taylor Devices Inc.,

Seismo Match 2.1.0.
e Realizamos el analisis tiempo historia con los acelerogramas escalados. Los

registros sismicos se han toman en dos componentes (E-W y N-S) y para analizar la

estructura el método adecuado se indica en las fig.27.
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Y-Y
COAPONENTE DEL
REGISTRO N-S Direccién ¥-Y|

COMPONENTE DEL
REGISTRO E-W

xX-X
Direccion XXX
Y -Y
COMPONENTE DEL
REGISTRO E-W Direccion Y-Y
COMPONENTE DEL
REGISTRO N-S
X-X

Direccion XX

Fuente: Realizado en base a (35) Villarreal G.

Figura 27. Registros sismicos en dos componentes (E-W y N-S), para analizar la

estructura.

Por cada registro sismico que se emplee en el andlisis tiempo-historia deberan

analizarse dos casos por separado.
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1.- Componente E-W del registro sismico actia sobre la direccién X-X de la
estructura mientras que sobre la direccion Y-Y lo hace la componente N-S.

2.- Componente N-S del registro sismico actla sobre la direccion X-X de la
estructura mientras que sobre la direccion Y-Y lo hace la componente E-W.

Finalmente, para la determinacion del sismo de disefio, debemos realizar una
comparacion entre las distorsiones de entrepiso obtenidas del analisis dindmico espectral y
de analisis tiempo-historia. El sismo de disefio sera el que se ajuste mas a las distorsiones

obtenidas del anélisis dindmico espectral.

3.6.3. Determinacioén del sismo de disefio (analisis dindmico espectral)

Andlisis estructural de la edificacion:
Hasta ahora ya disponemos del modelo geométrico de la estructura, para realizar el analisis
dinamico espectral procedemos de la siguiente, manera.

1.-Determinacion de los parametros sismicos

Factor de zona (Z). - HUARAZ se encuentra ubicada en la zona sismica 3, segun
tabla N° 1 de la Norma E030-2006 le corresponde un valor de Z=0,35.

Parametros del suelo (S) y (Tp), la estructura estara ubicada sobre un suelo tipo S2
(suelo de Independencia es un suelo intermedio), al que le corresponde un factor de
amplificacion del suelo S=1,15 y un periodo Tp=0,4 s, de acuerdo a la tabla N° 2 de la Norma
E030-2006

Categoria de la edificacion. - (U) Segln la tabla N° 3 de la Norma E030-2006, a

una edificacién comun le corresponde un factor de uso U=L1.
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Tabla 7. Parametros sismicos

Parametros Direcciones
XeY
Z 0,35
U 1
S 1,15
Tp 04s
Rxx=Ryy 1

Fuente: Realizado en base al analisis sismico.

Factor de Reduccion (R). - Como se menciono anteriormente, este valor se toma

en base a consideraciones especiales fijandose su valor R=1 (Fuente ASCE 7-10 Cap. 16).

2.- Mediante una hoja de calculo en Excel, creamos una plataforma del factor de

amplificacion:

Donde Tp = 0,4 s, para esta tesis se tomo el valor de T desde 0 hasta 10 con una
frecuencia de 0,2s.

La gravedad sera considerada al momento de ingresar el espectro de disefio en el
software SeismoMatch v.2.1.0. En la tabla 7, se muestra los parametros sismicos y en la tabla
8, el espectro de pseudo-aceleraciones (espectro objetivo) el cual sera usado para escalar los

acelerogramas seleccionados para un posterior analisis tiempo- historia.



90

Tabla 8. Espectro de pseudo aceleraciones- espectro objetivo

I R
0 1 0 2.5
0.2 1 0.2 2.5
0.4 1 0.4 2.5
0.6 0.667 0.6 1.667
0.8 0.5 0.8 1.25
1 0.4 1 1
1.2 0.333 1.2 0.833
1.4 0.286 1.4 0.714
1.6 0.25 1.6 0.625
1.8 0.222 1.8 0.556
2 0.2 2 0.5
3.2 0.125 3.2 0.313
3.4 0.118 3.4 0.294
3.6 0.111 3.6 0.278
3.8 0.105 3.8 0.263
4 0.1 z 0.4 4 0.25
42 0.095 u 1 42 0.238
44 0.091 s 1 4.4 0.227
46 0.087 4.6 0.217
48 0.083 4.8 0.208
5 0.08 5 0.2
5.2 0.077 5.2 0.192
5.4 0.074 5.4 0.185
5.6 0.071 5.6 0.179
5.8 0.069 5.8 0.172
6 0.067 6 0.167
6.2 0.065 6.2 0.161
6.4 0.063 6.4 0.156
6.6 0.061 6.6 0.152
6.8 0.059 6.8 0.147
7 0.057 7 0.142
7.2 0.056 7.2 0.139
7.4 0.054 7.4 0.135
7.6 0.053 7.6 0.132
7.8 0.051 7.8 0.128
8 0.05 8 0.125
8.2 0.049 8.2 0.122
8.4 0.048 8.4 0.119
8.6 0.047 8.6 0.116
8.8 0.045 8.8 0.114
9 0.044 9 0.111
9.2 0.043 9.2 0.109
9.4 0.043 9.4 0.106
9.8 0.041 9.8 0.102
10 0.04 10 0.1

Fuente: Realizado en base al espectro objetivo
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3.6.4. Analisis del edificio con difusores de energia

En esta tesis se consideré como distorsién objetivo el valor de 7%, considerada como
la distorsion maxima permitida para estructuras de concreto armado, segun lo indica la
norma peruana E030 de disefio sismorresistente, los calculos se realizaron para el eje X-X,
donde la distorsion maxima es mayor a la permitida; el eje Y-Y por tener una distorsion
minima no requiere de disipadores.

Para los disipadores por plastificacion de metales, calculamos la rigidez mediante la

siguiente expresion:

NEbt3
K = oo (27)
12E1  Elt3,
Ke = h_3 = h_3 .......................................................... (28)

Donde:

Kai : rigidez del disipador por plastificacion

N :ndmero de disipadores (asumido)

E  :modulo de elasticidad

b - base del disipador por fluencia

t - espesor asumido del disipador por fluencia
h - altura del disipador por fluencia

0 : &ngulo de inclinacién de los disipadores.
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Luego determinamos la fuerza de fluencia de los difusores o disipadores

v _ N.f,.10.bt?
di ™ " 4hcose

o 2
Q, = v (30)

2h

Donde:
Vi - Fuerza de fluencia de los disipadores

fy - esfuerzo de fluencia asumido del disipador
Ahora, determinamos el desplazamiento de fluencia de los disipadores

2
_ 15f,10h

A =
y Etcos0

Donde:
Ay - desplazamiento de fluencia de los disipadores:

En consecuencia, la rigidez elastica inicial sera:
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Donde
Ke - rigidez elastica inicial
Oviedo, R. (2008), aplica la siguiente ecuacion para determinar el coeficiente

de amortiguamiento utilizando la siguiente expresion

4(Ke—Kp)Ayi(do—Ayi) Ty
= Zn}; 2 TR (34)

Caq
Donde:
Cq - coeficiente de amortiguamiento
Kn - rigidez de deformacién-endurecimiento

do - méximo desplazamiento de disefio del disipador

T1 - periodo del primer modo de vibracion.
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Fuente: Elaborado en base al modelado en Etabs.
Fuente: Realizado en base al analisis dinamico espectral.

Figura 28. Edificacion convencional empotrada vista en planta.

Fuente: Realizado en base al anélisis dindmico espectral.

Figura 29. Espectro de pseudo - aceleracion (R=1).
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- Para iniciar con el andlisis dinamico espectral del edificio analizado, copiamos los
valores de T vs ZUCS/R lo llevamos a un block de notas, y guardados el archivo
como ESPECTROPAC, consideramos R=1.

- Ingresamos ahora al software ETABS 2016 y abrimos nuestro archivo Modelo
geomeétrico Eureka DMDFO

- Para generar el analisis espectral nos dirigimos a Define Functions Response

Spectrum.

Fuente: Realizado en base al analisis de la edificacién Etabs.

Figura 30. Edificacion convencional empotrada vista en elevacion.

Para modelar la estructura de base fija (empotrada) se hizo en forma detallada

considerando todas las caracteristicas de la estructura.

Se considerd la base del edificio empotrada al suelo. Para el sistema que conforma
el piso en cada nivel se utilizo el constrain de diafragma, para lograr distribuir las fuerzas

inerciales entre los planos y subestructura verticales resistentes.
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Las masas para el anélisis modal se consideran los elementos incrementando un
porcentaje que se agrega de la sobrecarga por medio del mas source y no de puntos o joints,

donde se concentre estas propiedades, esto por considerar la primera opcion mas real.

Para la carga sismica en la estructura convencional se utilizé el analisis estatico y
analisis modal espectral previstoen la norma, ingresando el espectro a las caracteristicas

sismicas de la estructura, y analizando en dos direcciones ortogonales entre si.

3.6.5. Modelo Utilizado para la edificacién disipada-Etabs

En las figs. 31 al 33, se muestra el modelo del edificio con todas sus

caracteristicas incluyendo los disipadores y elaboradas en el ETABS-2016.

Fuente: Realizado en base al modelamiento en Etabs

Figura 31. Edificacion disipada vista en elevacion 3D.
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Fuente: Realizado en base al modelamiento en Etabs
Figura 32. Edificacion disipada vista en elevacion.
| 'j_- TORY 1

Fuente: Elaborado en base al modelamiento en Etabs.

Figura 33. Edificacion empotrada sometido a sismo.

Para modelar la estructura disipada, como se ha mencionado se consideran las
mismas caracteristicas de la estructura convencional, afiadiendo todos los elementos propios
de la técnica de disipacion, la conexion y los apoyos de estos. La incertidumbre, acerca de
la respuesta de la superestructura, se reduce al utilizar la técnica de disipacion, porque
permanecera en el rango elastico. El sistema de disipacion  se model6 considerando la
distribucion  espacial de los disipadores, las traslaciones 'y  torsiones, las
fuerzas de volcamiento, y otros efectos como la carga vertical, velocidad de carga,

etc. En todos estos requerimientos se encuentra una de lasrazones para escoger el
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software ETABS para la modelacion computacional, ya que ademéas de estar
recomendado por lanorma, analizantambién casos mas complejos, los disipadores usados
en este estudio tienen la caracteristica que su comportamiento puede ser modelado a
través de un modelo histerético bilineal, las propiedades necesarias para generar el
modelo bilineal en ETABS son: larigidez efectiva y amortiguamiento efectivo para
la parte lineal y dela rigidez post — fluencia, la fuerzade fluenciaen la cual comienza

a funcionar el disipador.

3.6.6. Dimensiones y caracteristicas finales de los difusores DMF

Para nuestro caso ya tenemos establecidos la cantidad de disipadores, la carga axial
sismica transmitida de la estructura sobre el sistema de disipacion, el periodo objetivo
y las cargas maximas y minimas que actuaran sobre el disipador; En la tabla (9)., se muestra

las caracteristicas principales de los disipadores DMF.

Tabla 9. Caracteristicas principales de los disipadores metalicos de fluencia DMF

Descripcion Caracteristica
Numero de disipadores DMF . 4 por piso
Longitud Total DMF1 : 5180 mm.
Longitud Total DMF2 14271 mm.
NUmero de disipadores perfil en | : 5 por cada disipador MDF
NUmero de pernos :40 por cada DMF
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3.7. Andlisis de datos

Instrumentos de recoleccién de datos - software

Se utilizé el software ETABS 2016, software de disefio integral para edificaciones:

Pre procesamiento

El programa ETABS permitié desarrollar la geometria del modelo mediante un
conjunto de objetos, como lineas o mallas de elementos finitos, a los cuales se les asigno
sus propiedades mecanicas (modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, etc.),
propiedades geomeétricas (seccion transversal, momentos de inercia, espesores en el caso
de losas, etc.), el material y las solicitaciones de carga (fuerzas, desplazamientos, cambios
de temperatura, etc.).

Mediante las opciones de seleccidn, los elementos se eligieron de acuerdo a la planta
a la que pertenecen, a su seccion transversal, al tipo de objeto (punto, linea, area), etc.

La geometria del modelo, que puede ser modelada a traves de las opciones edicion,
como las de copiado, pegado y eliminacién, se visualizaron a través de vistas

tridimensionales, vistas en planta o vistas en elevacion.

Se pudo visualizar las asignaciones realizadas a los elementos, tales como, cargas,
nombre, material, ejes locales, etc. y personalizar las opciones de visualizacion relacionadas
al color del fondo de pantallay de los elementos, al nUmero de ventanas de visualizacion,

al sonido de las animaciones, etc.
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Procesamiento

El procesamiento, esta relacionada con el tipo de analisis ejecutado. Siendo de dos
tipos analisis estatico eléstico, y andlisis dinamico lineal (modal, tiempo-historia y
espectral).

Es posible también, considerar durante el analisis, el efecto de la secuencia

constructiva en la determinacion de los resultados.

Post procesamiento

Los resultados del anélisis se mostraron en pantalla a través de gréaficos, tablas y
funciones, y de manera impresa, a través de archivos de texto. De manera gréfica, se
muestra las reacciones en la base, las fuerzas internas en los objetos de linea y la
representacion de la distribucion de fuerzas y esfuerzos en los objetos de area'y volumen.
De manera tabulada, se muestran los desplazamientos, rotaciones y reacciones en los nudos,
las fuerzas internas en los elementos, los modos del edificio, etc.

También generaron funciones que corresponden a curvas espectrales de respuesta,

trazas tiempo-historia.

Con la informacion relacionada a las restricciones, grados de libertad, masa de los
elementos, periodos y frecuencias modales, factores de participacion modal, porcentaje de
masa de participacion modal, etc., se gener0 un archivo de texto que se visualiza de
manera impresa.

Se obtuvo animaciones de la forma deformada del modelo (para un caso de carga)

y los modos de vibracion y exportar los resultados del analisis a hojas de céalculo,



101

procesadores de texto o bases de datos.

Reportes del software Etabs:

El analisis estructural realizado mediante el programa ETABS-2016 de
edificaciones convencionales y edificaciones con disipadores de energia sismica metalicos

de fluencia nos permitio determinar los siguientes parametros:

- Periodos y frecuencias.

- Desplazamientos maximos y las distorsiones maximas.

- Fuerzas axiales maximas.

- Fuerzas cortantes maximas.

- Determinar los momentos flectores maximos.

- Momentos torsores maximos.

- Fuerzas axiales méximas de la viga mas critica del primer piso.

- Fuerzas cortantes maximas de la viga mas critica del primer piso.

- Momentos flectores maximos de la viga mas critica del primer piso.

- Momentos torsores méximos de la viga més critica del primer piso.

- Se analizan cada una de las formas de vibracion, indicando las
principales vibraciones libres observadas.

- Se comprobaron los desplazamientos verticales por el efecto de alabeo

en losas.



102

IV. RESULTADOS

Ahora vamos a revisar los resultados del analisis estatico y espectral bajo las

siguientes consideraciones, mostradas en la tabla N°10.
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Tabla 10. Secuencia para el analisis de los resultados estatico y espectral

EDIFICACION EMPOTRADA

EDIFICACION DISIPADA

ANALISIS ESTATICO | ANALISIS ANALISIS ESTATICO | ANALISIS
ESPECTRAL ESPECTRAL
DESPLAZAMIENTOS
Sismo X Sismo X Sismo X Sismo X
Sismo Y Sismo Y Sismo Y Sismo Y

Desplazamiento
Entrepiso XX

Desplazamiento
Entrepiso XX

Desplazamiento
Entrepiso XX

Desplazamiento
Entrepiso XX

Desplazamiento
Entrepiso YY

Desplazamiento
Entrepiso YY

Desplazamiento
Entrepiso YY

Desplazamiento
Entrepiso YY

DERIVAS

Deriva de entrepiso
XX

Deriva de entrepiso
XX

Deriva de entrepiso
XX

Deriva de Entrepiso
XX

Deriva de entrepiso
YY

Deriva de entrepiso
YY

Deriva de entrepiso
YY

Deriva de entrepiso
YY

FUERZAS INTERNAS

Fuerza axial maxima
XX

Fuerza axial maxima
XX

Fuerza axial maxima
XX

Fuerza axial maxima
XX

Fuerza axial maxima
YY

Fuerza axial maxima
YY

Fuerza axial maxima
YY

Fuerza axial maxima
YY

Fuerza cortante XX

Fuerza cortante XX

Fuerza cortante XX

Fuerza cortante XX

Fuerza cortante YY

Fuerza cortante YY

Fuerza cortante YY

Fuerza cortante YY

MOMENTOS

Momento flector

méaximo XX

Momento flector

méaximo XX

Momento flector

maximo XX

Momento flector

maximo XX

Momento flector

méximo YY

Momento flector

méaximo YY

Momento flector

maximo YY

Momento flector

maximo YY

Fuente: Realizado en base a la secuencia de analisis.
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4.1. Contrastacion de hipotesis

Hipotesis especificas

Del analisis estatico tenemos la fuerza cortante maxima en (XX) y la fuerza cortante méaxima en
(YY).

Tabla 10. 1. Fuerza cortante (t) direccion XXy direccién Y'Y, analisis estatico.

Piso Fuerza Cortante (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 23.069 12.299 46,684
Piso Fuerza cortante (t) direcciéon YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 8,36 3.33 39,83

Del andlisis dindmico espectral tenemos la fuerza cortante maxima en (XX) y la fuerza cortante

méxima en (YY).

Tabla 10. 2. Fuerza cortante maxima en (XX) y en (YY), analisis espectral.

Piso Fuerza cortante Maxima (t) Direccién XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 18.02 9.452 47,572
Piso Fuerza Cortante (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 8.36 3.33 60,167

La hipdtesis especifica (1) que indica “La insercion de los disipadores de energia sismica
metalicos de fluencia reduce las fuerzas actuantes en el marco estructural de la edificacién

social”. Se cumple.
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Del analisis estatico tenemos el momento flector maximo en (XX) y el momento flector maximo
en (YY).

Tabla 10. 3. Momento flector maximo en (XX) y maximo en (YY), analisis estatico.

Piso Momento Flector (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 28.806 9.809 65,949
Piso Momento Flector (t) Direccién YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 7.837 6.29 18,980

Del andlisis dinamico espectral tenemos el momento flector maximo en (XX) y el momento flector

maximo en (YY).

Tabla 10. 4. Momento flector méximo en (XX) y méximo en (YY), analisis estéatico.

Piso Momento Flector (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 25.415 7.31 71,204
Piso Momento Flector (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 12.656 8.47 33,042

La hipotesis especifica (2) que indica: “La insercidn de los disipadores de energia sismica

metalicos de fluencia reduce los momentos actuantes en el marco estructural de la

edificacion social”. Se cumple.

Del analisis estatico tenemos la fuerza axial maxima en (XX) y la fuerza axial maximaen (YY).
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Tabla 10. 5. Fuerza axial maxima en (XX), y maxima en (YY), anlisis estatico.

Piso Fuerza Axial Maxima (t) Direccién XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 121.992 107.712 11,706
Piso Fuerza Axial (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 109.633 96.722 11,777

Del analisis dinamico espectral tenemos la fuerza axial maxima en (XX) y la fuerza axial maxima

en (YY).

Tabla 10. 6. Fuerza axial maxima en (XX), y maxima en (YY), analisis espectral.

Piso Fuerza Axial (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 105.655 90.2615 14,570
Piso Fuerza Axial (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 92.225 71.536 22,433

La hipétesis especifica (3) que indica: “La insercién de los disipadores de energia sismica
metalicos de fluencia reduce los esfuerzos resultantes en el marco estructural de la
edificacion social”. Se cumple.

El desplazamiento de disefio del disipador es 8.74 cm, es decir en x=6.86 cm., y en

Y= 5.42cm., en ambos analisis estos valores estan por debajo de la deformacion

impuesta por la norma.

El comportamiento del sistema disipador es el esperado ya que el desplazamiento maximo

obtenido es 6ptimo, como se puede apreciar.
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Tabla 10. 7. Del analisis estatico - desplazamiento maximo.

Sismo X Sismo Y
0.050915 m. 0.049385 m

Tabla 10. 8. Del anélisis espectral - desplazamiento maximo.

Sismo X Sismo Y
0.03443 m 0.03171 m

Del analisis estatico, tenemos el desplazamiento del entrepiso en (XX) y el desplazamiento de

entrepiso en (YY).

Tabla 10. 9. Desplazamiento del entrepiso en (XX) y en (YY), andlisis estatico.

Piso Desplazamiento de Entrepiso (m) - direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.00442 0 100
2 0.01122 0.007395 34,091
3 0.01828 0.014875 18,605
4 0.02542 0.022355 12,040
5 0.03230 0.02958 8,421
Piso Desplazamiento de Entrepiso (m)-Direccién YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.0041 0.0000 100
2 0.0096 0.0058 39,823
3 0.0153 0.0116 23,889
4 0.0209 0.0174 16,667
5 0.0262 0.0230 12,338

Del analisis dinamico espectral, tenemos el desplazamiento del entrepiso en (XX) y el

desplazamiento de entrepiso en (YY).
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Tabla 10. 10. Desplazamiento del entrepiso en (XX) y en (YY), analisis espectral.

Piso Desplazamiento de Entrepiso-(m) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.00332 0.00000 100
2 0.00833 0.00451 45,918
3 0.01369 0.00901 34,161
4 0.01896 0.01326 30,045
5 0.02406 0.01726 28,269
Piso Desplazamiento de Entrepiso-(m) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.0027 0.0000 100
2 0.0065 0.0035 46,053
3 0.0103 0.0067 34,711
4 0.0139 0.0099 29,268
5 0.0174 0.0127 27,317

Del analisis estatico, tenemos la deriva del entrepiso en (XX) y la deriva del entrepiso en (YY).

Tabla 10. 11. Deriva del entrepiso en (XX) y en (YY), analisis estatico.

Piso Deriva de Entrepiso Direccién XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.0014 0.0000 100
2 0.0025 0.0023 6,897
3 0.0025 0.0024 3,448
4 0.0025 0.0024 3,448
5 0.0024 0.0023 3,571
Piso Deriva de Entrepiso Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.00250 0.00147 41,199
2 0.00208 0.00201 3,433
3 0.00210 0.00204 2,872
4 0.00204 0.00199 2,498
5 0.00193 0.00188 2,471

Del analisis dindmico espectral tenemos, la deriva del entrepiso en (XX) y la deriva del entrepiso

en (YY).
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Tabla 10. 12. Deriva del entrepiso en (XX) y en (YY), analisis espectral.

Piso Deriva de Entrepiso (m) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.001681 0.002332 -38,726
2 0.002491 0.002118 14,948
3 0.002559 0.002027 20,765
4 0.002489 0.001909 23,293
5 0.002344 0.001761 24,873
Piso Deriva de Entrepiso (m) Direccién YY
Empotrado Disipado % Atenuacion
1 0.001030 0.001654 -60,561
2 0.001420 0.001380 2,814
3 0.001441 0.001329 7,788
4 0.001421 0.001240 12,74
5 0.001359 0.001131 16,82

La hipotesis especifica (4), que indica: “La insercién de los disipadores de energia

sismica metalicos de fluencia, reduce los desplazamientos del marco estructural hipotesis

especifica”. Se cumple.

La hipétesis general que indica: “Mediante la insercion de los disipadores de energia
sismica metalicos de fluencia, se mejora significativamente el comportamiento estructural
de edificaciones sociales”. Es decir la insercion de los DMDF, produce una reduccion

conjunta de las fuerzas, momentos, esfuerzos y desplazamientos y por lo tanto mejora

significativamente la estructura. Se cumple, ver fig. 34.
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Figura 34. Reduccion de pardmetros fundamentales insertando el DMDF

4.2. Andlisis e interpretacion

4.2.1. Resultados del Analisis Estatico

Tabla 11. Desplazamiento del sistema disipado.

Fuente: Realizado en base a resultados en Etabs.
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Fuente: Realizado en base al analisis estructural en Etabs.

Figura 35. Desplazamiento maximo del sistema de disipacion en la direccion del sismo en

X e 'Y del sistema con disipadores.

En la tabla 11, y la fig. 35 se muestra el desplazamiento maximo del sistema de
disipacion en la direccion del sismo en X e Y del sistema con disipadores metalicos de
fluencia (MDF), determinadas mediante el andlisis estatico, este parametro es importante

para determinar si el desplazamiento se encuentra dentro del rango de disefio.
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4.2.1.1. Desplazamientos

Tabla 12. Desplazamiento de Entrepiso (m) sismo actuando en la direccion X-X.

Piso Desplazamiento de Entrepiso (m)
Empotrado Disipado

1 0.00442 0

2 0.01122 0.00739

3 0.01828 0.01487

4 0.02542 0.02235

5 0.03230 0.02958

Fuente: Realizado en base a resultados en Etabs.

Desplazamiento de entrepiso (m)-direccidon XX
0,035
0,03
0,025
0,02

0,015 —@— Empotrado

—@— Disipado

Desplazamiento (m)

0,01

0,005

0 1 2 3 4 5 6

Niveles de entrepiso

Fuente: Realizado en base a resultados en Etabs.

Figura 36. Desplazamientos generados por el sismo en la direccion del eje XX.

Enla Tabla 12 y figura 36 se muestran los desplazamientos generados por el sismo en
la direccion del Eje XX del edificio convencional empotrado que son mayores a los de

la edificacion disipada y los valores mas altos se obtienen en el nivel N°5.
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Tabla 13. Desplazamiento de entrepiso debido al sismo en la direccién Y-Y.

Piso Desplazamiento de Entrepiso (m)
Empotrado Disipado
1 0.0041 0.0000
2 0.0096 0.0058
3 0.0153 0.0116
4 0.0209 0.0174
5 0.0262 0.0230

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Desplazamiento de entrepiso (m)-direcciéon YY
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Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Figura 37. Desplazamientos causados por el sismo actuando en la direccion del eje YY.
De la tabla 13 y figura 37 se muestran los desplazamientos generados por el sismo en la
direccién del eje YY del edificio convencional empotrado que son mayores a los de la

edificacion disipada y los valores mas altos se producen en el nivel N°5.
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Tabla 14. Deriva de entrepiso en la direccion X-X, debido al sismo en la direccion X-X.

Piso Deriva de entrepiso direccion XX
Empotrado disipado
1 0.0014 0.0000
2 0.0025 0.0023
3 0.0025 0.0024
4 0.0025 0.0024
5 0.0024 0.0023

0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001

Deriva de entrepiso

0,0005

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Deriva de entrepiso-direccion XX

0 1 2 3 4 5 6
Niveles de entrepiso

—@— Empotrado —@=—disipado

Fuente: Realizado en base a la tabla 14.

Figura 38. Derivas de los entrepisos generados por el sismo en la direccién del eje X-X

.La Tabla 14, y figura 38 muestra las derivas de los entrepisos generados por el sismo en la

direccién del eje XX en el edificio convencional y disipado respectivamente, donde se

muestra, que las derivas son mayores en el edificio convencional y los valores mas altos se

producen en el nivel N°5.
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Tabla 15. Deriva de entrepiso en la direccion Y-Y, sismo actuando en la direccion Y-Y.

Piso | Deriva de entrepiso direccion YY
Empotrado Disipado
1 0.00250 0.00147
2 0.00208 0.00201
3 0.00210 0.00204
4 0.00204 0.00199
5 0.00193 0.00188

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Deriva de entrepiso - direccion YY
0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001

Deriva de entrepiso

0,0005

0 1 2 3 4 5 6
Niveles de entrepiso

—@— Empotrado —@— Disipado

Fuente: Realizado en base a la tabla 15.

Figura 39. Derivas de los entrepisos generados por el sismo en la direccion del eje YY.

Latabla 15 y figura 39, muestra las derivas de losentrepisos generados por el
sismo en la direccion del eje Y'Y en el edificio convencional y disipado, respectivamente
donde se muestra que las derivas son mayores en el edificio convencional y los valores

mas altos se producen en el nivel N°1.
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4.2.1.3. Fuerzas Internas

Tabla 16. Fuerza axial maxima (t) en la direccién X-X, sismo actuando en la direccion XX.

Piso Fuerza axial méxima (t)
Empotrado Disipado % Variacion
1 121.992 107.712 88.29%

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Fuerza axial (t)-direccion XX

125 ’
120

115
110
105
100

Fuerza axial maxima (tn)

Empotrado Disipado

Primer nivel-edificacion

Fuente: Realizado en base a la tabla 16.
Figura 40. Muestra la fuerza axial maxima generados en el edificio convencional y disipado por el

sismo en la direccion del eje X-X.

La tabla 16 y figura 40, muestra que la fuerza axial méaxima generados en el edificio
convencional y disipado por el sismo en la direccion del eje X-X.,y se presenta en el

edificio convencional empotrado en el nivel N°1.

Tabla 17. Fuerza axial maxima (t) en la direccion Y-Y, sismo actuando en la direccion Y-Y.
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Piso Fuerza axial (t) direccion YY
Empotrado Disipado
1 109.633 96.7215

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Fuerza axial (t)-direccion YY

110
105
100

95

Fuerza axialmaxima (tn)

90

Empotrado Disipado

Primer nivel-edificacion

Fuente: Realizado en base a la tabla 17
Figura 41. Fuerza axial maxima generados en el edificio convencional y disipado por el sismo en

la direccion del eje Y-Y.

La tabla 17, y figura 41, muestra que la fuerza axial méxima generados en el edificio
convencional y disipado por el sismo en la direccion del eje Y-Y se presenta en el

edificio convencional empotrado en el nivel N°1.

Tabla 18. Fuerza cortante méaxima (t) en la direccion X-X, sismo actuando en la direccion

X-X.
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Piso Fuerza cortante (t) direccion XX
Empotrado Disipado
1 23.069 12.2995

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.

Fuerza cortante (t)-direccion XX

25
20
15

10

Fuerza cortante maxima (tn)

Empotrado Disipado

Primer nivel - edificacion

Fuente: Realizado en base a la tabla 18.

Figura 42. Muestra gque fuerza cortante maxima generados en el edificio convencional y  disipado

por el sismo en la direccion del eje X-X.

La tabla 18 y figura 42, muestra que fuerza cortante maxima generados en el edificio
convencional y disipado por el sismo en la direccion del eje X-X y se presentaen la
edificacion convencional empotrada en el nivel N°1.

Tabla 19. Fuerza cortante maxima (t) en la direccién Y-Y, sismo actuando en la direccion

Y-Y.
Piso Fuerza cortante (t) direccion YY
Empotrado Disipado
1 6.842525 4.148

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Fuerza cortante (t)-direccion YY

Fuerza cortante maaxima (tn)
D

Empotrado Disipado

Primer nivel-edificacién

Fuente: Realizado en base a la tabla 19.

Figura 43. Muestra que fuerza cortante maxima generados en la edificacion convencional y disipado

por el sismo en la direccion del eje Y-Y.

La tabla 19 y figura 43, muestra que fuerza cortante maxima generado en el edificio
convencional y disipada por el sismo en la direccion del eje Y-Y., y se presenta en la

edificacion convencional empotrado en el nivel N°1.

Tabla 20. Momento flector méximo (t-m) en la direccion X-X., sismo actuando en la

direccion X-X.

Piso | Momento flector (t-m) direccion XX
Empotrado Disipado

1 28.8065 9.809
Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Momento flector (t-m)-direccién XX
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Fuente: Realizado en base a la tabla 20.

Figura 44. Muestra el momento flector maximo generado en el edificio convencional y disipado

por el sismo en la direccion del eje X-X.

Latabla 20 y figura 44, muestra que el momento flector méxima generados en el edificio
convencional y disipado por el sismo en la direccién del eje X-X se presenta en el edificio

convencional empotrada en el nivel N°1.

Tabla 21. Momento flector maximo (t-m) en la direccion Y-Y sismo actuando en la

direccion YY.

Piso Momento flector (t-m) direccion YY
Empotrado Disipado
1 7.837 6.29

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Fuente: Realizado en base a la tabla 21.

Figura 45. Muestra que el momento flector maximo generados en el edificio convencional y

disipado por el sismo en la direccion de eje Y-Y.

Latabla 21, y figura 45 muestra que el momento flector maximo, generados en el edificio

convencional y disipado por el sismo en la direccion de eje Y-Y se presenta en la edificacion

convencional empotrado en el nivel N°1.

4.2.2. Resultados del analisis espectral

4.2.2.1. Desplazamientos

Tabla 22. Desplazamiento del sistema disipado.

Sismo X 0.03443 m

Sismo Y 0.03171 m.

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Fuente: Realizado en base al analisis estructural en Etabs.
Figura 46. Desplazamiento maximo del sistema de disipacion en la direccion del sismoen X e 'Y,

determinadas mediante analisis espectral.
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La tabla 22, y figura 46, muestra el desplazamiento méaximo del sistema de disipacion en
la direccion del sismo en X e Y del sistema disipadores histeréticos de fluencia,

determinadas mediante el analisis espectral.

Tabla 23. Desplazamiento de entrepiso (m) sismo actuando en la direccion X-X.

Piso Desplazamiento de entrepiso
Empotrado Disipado
1 0.00332 0.00000
2 0.00833 0.00451
3 0.01369 0.00901
4 0.01896 0.01326
5 0.02406 0.01726

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs

Desplazamiento de entrepiso (m)-direccion XX
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Fuente: Realizado en base a la tabla 23

Figura 47. Muestra los desplazamientos generados por el sismo espectral en el edificio convencional

en la direccion del Eje X-X.
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La tabla 23 y figura 47, muestra los desplazamientos generados por el sismo espectral
en el edificio convencional en la direccion del eje X-X, se muestra que son mayores a los

del edificio disipado y los valores més altos se producen en el nivel N°5.

Tabla 24. Desplazamiento de entrepiso (m), sismo actuando en la direccion Y-Y.

Piso | Desplazamiento de entrepiso

Empotrado Disipado
1 0.0027 0.0000
2 0.0065 0.0035
3 0.0103 0.0067
4 0.0139 0.0099
5 0.0174 0.0127

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Fuente: Realizado en base a la tabla 24.

Figura 48. Muestra el desplazamiento generados por el sismo espectral en el edificio convencional

en la direccion del eje Y-Y.

La tabla 24 y figura 48, muestran los desplazamientos generados por el sismo espectral

en el edificio convencional en la direccion del eje Y-Y, se muestra que son mayores a los
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del edificio disipado y los valores més altos se producen en el nivel N°5.

4.2.2.2. Deriva de entrepiso

Tabla 25. Deriva de entrepiso la direccion X-X, sismo espectral actuando en la direccion

X-X.
Piso Deriva de entrepiso - direccion XX

Empotrado Disipado
1 0.001681 0.002332
2 0.002491 0.002118
3 0.002559 0.002027
4 0.002489 0.001909
5 0.002344 0.001761

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.

Deriva de entrepiso (m)-direccién XX
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Fuente: Realizado en base a la tabla 25

Figura 49. Muestra las derivas de los entrepisos generados en el edificio convencional y disipado,

por el sismo en la direccion del eje X-X.

La tabla 25 y figura 49., muestra las derivas de los entrepisos generados en el edificio
convencional y disipado por el sismo en la direccién del eje X-X, ademas las derivas son

mayores en el edificio convencional y los valores mas altos se producen en el nivel N°2.
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Tabla 26. Deriva de entrepiso la direccion Y'Y, sismo espectral en la direccion YY.

Piso Deriva de entrepiso - direccion YY
Empotrado Disipado
1 0.001030 0.001654
2 0.001420 0.001380
3 0.001441 0.001329
4 0.001421 0.001240
5 0.001359 0.001131

Fuente: Realizado en base a resultados Etabs

Deriva de entrepiso (m)-direcciéon YY
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Fuente: Realizado en base a la tabla 26.

Figura 50. Muestra las derivas de los entrepisos producidos en el edificio convencional y disipado

por el sismo actuando en la direccion del eje Y-Y.

La tabla 26, y figura 50, muestra las derivas de los entrepisos producidos en el edificio
convencional y disipado por el sismo en la direccion del eje Y-Y, se observa que las
derivas son mayores en el edificio convencional y los valores mas altos se producen en el

nivel N°2.

4.2.2.3. Fuerzas Internas

Tabla 27. Fuerza axial maxima (t) en la direccion X-X, sismo actuando en la direccion X-X.
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Piso Fuerza axial (t) direccion XX
Empotrado Disipado
1 105.655 90.2615

Fuente: Realizado en base a resultados Etabs.
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Fuente: Realizado en base a la tabla 27.

Figura 51. Fuerza axial maxima se produce en el edificio convencional empotrado.

En la tabla 27 y figura 51, se muestra que la fuerza axial maxima se genera en el

edificio convencional empotrado.

Tabla 28. Fuerza axial maxima (t) en la direccion Y-Y., sismo actuando en la direccion Y-

Y.
Piso Fuerza axial (t) direcciéon YY
Empotrado Disipado
1 92.225 71.536

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Fuerza axial (t)-direccion YY
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Fuente: Realizado en base a la tabla 28.

Figura 52. Fuerza axial maxima se genera en el edificio empotrado.

En la tabla 28 y figura 52, se muestra que la fuerza axial maxima se genera en el

edificio empotrado.

Tabla 29. Fuerza cortante maxima (t) en la direccion XX debido al sismo en la direccion

XX.

Piso |Fuerza cortante maxima (t) direccion XX
Empotrado Disipado

1 18.0285 9.452
Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Fuerza cortante maxima (t)-direccién XX
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Fuente: Realizado en base a la tabla 29.

Figura 53. Fuerza cortante maxima se genera en el edificio empotrado

En la tabla29 y figura 53 se muestra que la fuerza cortante maxima se genera en el

edificio empotrado.

Tabla 30. Fuerza cortante maxima (t) en la direccién Y-Y, sismo actuando en la direccion

Y-Y.

Piso Fuerza cortante (t) direccion YY
Empotrado Disipado
1 8.364 3.332

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.
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Fuente: Realizado en base a la tabla 30.

Figura 54. Fuerza cortante maxima, se genera en el edificio convencional empotrado.

En la tabla 30 y figura 54, se muestra que la fuerza cortante méxima se genera en el edificio

convencional empotrado.

Tabla 31. EI momento flector maximo (t-m) en la direccion X-X, sismo actuando en la

direccion X-X.

Piso | Momento flector (t-m) direccion XX
Empotrado Disipado
1 25.415 7.3185

Fuente: Realizado en base a los resultados Etabs.
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Momento flector (t-m)- direccion XX
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Fuente: Realizado en base a la tabla 31.

Figura 55. Momento flector maximo se genera en el edificio convencional empotrado.

En la tabla 31 y figura 55, se muestra que el momento flector maximo se genera en el

edificio convencional empotrado.

Tabla 32. EI momento flector maximo (t-m) en la direccion Y-Y, sismo actuando en la

direccion Y-Y.
Piso Momento flector (t) direccién YY
Empotrado Disipado
1 12.6565 8.4745

Fuente: Realizado en base a resultados Etabs.
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Momento flector (t-m)-direccién YY
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Fuente: Realizado en base a la tabla 32.

Figura 56. Momento flector maximo se genera en el edificio convencional empotrado.

En la tabla 32 y figura 56, se muestra que el momento flector maximo, y se genera en el

edificio convencional empotrado.

4.2.3. Periodo de Vibracion

En la tabla 33, observamos que el periodo fundamental de la estructura con el

sistema disipador-difusor corresponde a 1.4729 segundos.
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Tabla 33. Periodos de vibracion de la estructura.

Fuente: Realizado en base a los resultados en Etabs.
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En la tabla 33 y figura 57, observamos que el periodo fundamental de la estructura del
edificio convencional empotrado corresponde a 0.9928 segundos y el periodo
fundamental de la estructura del edificio que incluye el sistema de disipacion metélico de

fluencia DMF, corresponde a 1.4729 segundos.

1,6

Periodo de vibracion T-sg)
o o o = =
S [e)] [o0] = N >

o
[N)

0 2 4 ®odo de viBracion 10 12 14 16

—@— Empotrado —@— Disipado

Fuente: Realizado en base al analisis espectral.

Figura 57. Periodos de vibracion
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Fuente: Realizado en base al analisis en Etabs

Figura 58. Ubicacion de los disipadores mecanicos de fluencia DMF, en el edificio.
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Fuente: Realizado en base al analisis de resultados en Etabs.

Figura 59. Modo de vibracion fundamental N°01 de la edificacion disipada.
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Fuente: Realizado en base al analisis de resultados en Etabs.

Figura 60. Modo de vibracion fundamental N°01 de la edificacion  convencional

empotrada.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Discusioén

<> El desplazamiento méaximo del sistema de disipacidn en la direccion del sismo en
X eY del sistema de disipacion de fluencia, determinadas mediante el analisis estatico
y dindmico espectral son las que se muestran en las tabla 11 y tabla 22, donde se puede
apreciar que los desplazamientos tanto en la direccion X como Y se encuentran por debajo
del desplazamiento maximo esperado 8.74 cm, peroen todos los casos por debajo
la deformacion impuesta por la norma, por lo cual se puede afirmar que el sistema
de disipacion cumple con el objetivo, es decir responde de buena manera ante el peor
escenario sismico en analisis. Este desplazamiento de los elementos de cada nivel, es la
que permite disipar la energia que entrega el sismo, en el caso del edificio disipado ocurre
en los niveles de disipacion.

El comportamiento del sistema disipador es el esperado ya que el desplazamiento maximo

obtenido es éptimo, como se puede apreciar.

De la tabla 11: Andlisis estatico

Sismo X Sismo Y
0.050915 m. 0.049385 m

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)
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De la tabla 22: analisis espectral

Sismo X Sismo Y
0.03443 m 0.03171m

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

X De la tabla 12, figura 35, tabla 13 y figura36 se muestran los desplazamientos
méaximos producidos por el sismo en la direccion del eje XX y el eje Y siendo estas de
0.0323m y de 0.02958m para la edificacion empotrada y la edificacion empotrada
respectivamente, de la tabla 14 y figura 37, la tabla 15 y figura 38, se muestran las
derivas méaximas producidos por el sismo en la direccion del eje XX y eje
YY de laedificacibn empotrada y de la edificacién disipada siendo estas 0.0025
y 0.0024, se puede apreciar que para todos los casos la deriva no supera los limites para la
distorsion del entrepiso establecidos por la norma E.030 disefio sismorresistente

de 0.007.

De la tabla 12: Desplazamiento de entrepiso- cumple

Piso Desplazamiento de Entrepiso (m) - direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion  %Variacion
1 0.00442 0 100 0,000
2 0.01122 0.007395 34,091 65,909
3 0.01828 0.014875 18,605 81,395
4 0.02542 0.022355 12,040 87,960
5 0.03230 0.02958 8,421 91,579

Fuente: Realizado en base analisis de resultados (ETABS)



139

De la tabla 13: Desplazamiento de entrepiso- cumple

Piso Desplazamiento de Entrepiso (m)-Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion  %Variacion
1 0.0041 0.0000 100 0,000
2 0.0096 0.0058 39,823 60,177
3 0.0153 0.0116 23,889 76,111
4 0.0209 0.0174 16,667 83,333
5 0.0262 0.0230 12,338 87,662

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

De la tabla 14: Deriva de entrepiso-cumple

Piso Deriva de Entrepiso Direccion XX
Empotrado disipado % Atenuaciéon  %Variacion
1 0.0014 0.0000 100 0,000
2 0.0025 0.0023 6,897 93,103
3 0.0025 0.0024 3,448 96,552
4 0.0025 0.0024 3,448 96,552
5 0.0024 0.0023 3,571 96,429

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

De la tabla 15: Deriva de entrepiso-cumple

Piso Deriva de Entrepiso Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion ~ %Variacion
1 0.00250 0.00147 41,199 58,801
2 0.00208 0.00201 3,433 96,567
3 0.00210 0.00204 2,872 97,128
4 0.00204 0.00199 2,498 97,502
5 0.00193 0.00188 2,471 97,529

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)

X De la tabla 23, figura 46, tabla24 y figura47 se muestran los desplazamientos
méaximos producidos por el sismo en la direccion del eje XX y el eje Y'Y siendo estas de
0.02406 m y de 0.01726 m para la edificacion empotrada y la edificacion empotrada
respectivamente de la tabla 25y figura 48 la tabla 26 y figura 49 se muestra las
sismo en la direccion del

derivas maximas producidos por el eje XX vy egje

YY de laedificacion convencional empotrada y de la edificacion disipada son
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0.0030 y 0.0027, se puede apreciar que para todos los casos la deriva no supera los

limites para la distorsion del entrepiso establecidos por la Norma E.030

disefio sismorresistente de 0.007.

X/
°

De la tabla 23: Desplazamiento entrepiso-cumple

Piso Desplazamiento de Entrepiso-(m) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion %Variacion
1 0.00332 0.00000 100 0,000
2 0.00833 0.00451 45,918 54,082
3 0.01369 0.00901 34,161 65,839
4 0.01896 0.01326 30,045 69,955
5 0.02406 0.01726 28,269 71,731

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

De la tabla 24: Desplazamiento entrepiso-cumple

Piso Desplazamiento de Entrepiso-(m) Direcciéon YY
Empotrado  Disipado % Atenuacion %\Variacion
1 0.0027 0.0000 100 0,000
2 0.0065 0.0035 46,053 53,947
3 0.0103 0.0067 34,711 65,289
4 0.0139 0.0099 29,268 70,732
5 0.0174 0.0127 27,317 72,683

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

De la tabla 25: deriva de entrepiso cumple

Piso Deriva de Entrepiso (m) Direccién XX
Empotrado Disipado % Atenuacion %\Variacion
1 0.001681 0.002332 -38,726 138,726
2 0.002491 0.002118 14,948 85,052
3 0.002559 0.002027 20,765 79,235
4 0.002489 0.001909 23,293 76,707
5 0.002344 0.001761 24,873 75,127

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)
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De la tabla 26: Deriva de entrepiso cumple

Piso Deriva de Entrepiso (m) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion %\Variacion
1 0.001030 0.001654 -60,561 160,561
2 0.001420 0.001380 2,814 97,186
3 0.001441 0.001329 7,788 92,212
4 0.001421 0.001240 12,74 87,261
5 0.001359 0.001131 16,82 83,177

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

X2 El desplazamiento de entrepiso es un parametro importante de disefio debido a que
esta relacionado de manera muy directa con el dafio a elementos estructurales y no
estructurales, por lo tanto, su eficiencia en este aspecto se transmite en una mayor proteccién
sobre la estructura. Por todo esto nuestro sistema de disipacion es eficaz pues la

superestructura no presenta grandes desplazamientos relativos.

X La tabla 16 y figura 39 muestra que la fuerza axial maxima debido al sismo en
la direccion del eje XX se produce en la edificacién convencional con 121.992 t. y
disipada con 107.712 t. con una reduccion de 11.71%. Por otro lado la tabla 17 y figura 40
muestra que la fuerza axial méaxima debido al sismo en la direccion del eje Y'Y se produce
en la edificacion convencional con 109.633 ty disipada con 96.722 t. con una reduccién

de 11.77%. Por otro lado,

De la tabla 16: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza Axial Maxima (t) Direccién XX
Empotrado Disipado % Atenuacion [%Variacién
1 121.992 107.712 11,706 88,294

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)
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De la tabla 17: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza Axial (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion |%Variacion
1 109.633 96.722 11,777 88,223

*

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

<> En la tabla 27y figura50 se muestra que la fuerza axial méxima producida por

el sismo espectral en la direccion del eje XX, se producen en nivel de entrepiso N°01

cuyo valor que en la edificacion convencional es de 105.655 t. y en la disipada 90.262 t.

produciéndose una reduccién de 14.57%.

De la tabla 27: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza Axial (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion | %Variacion
1 105.655 90.2615 14,570 85,430

*

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)

s En la tabla 28 y figura 51 se muestra que la fuerza axial méxima producido por

el sismo espectral en la direccion del eje YY, se producen en nivel de entrepiso N°01

cuyo valor que en la edificacion convencional es de 92.225 t. y en la disipada 71.536 t.

produciéndose una reduccion de 14.69%.

De la tabla 28: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza Axial (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion  |%\Variacion
1 92.225 71.536 22,433 77,567

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)
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<> Latabla 18y figura 41, muestra que la fuerza cortante méaxima debido al sismo
en la direccion del eje XX se produce en la edificacién convencional con 23.069 t. y

en la disipada 12.299 t. produciéndose una reduccion de 46.68%.

De la tabla 18: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza Cortante (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion | %Variacion
1 23.069 12.299 46,684 53,316

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

<> La tabla 30 y figura 53 muestra que la fuerza cortante maxima debido al sismo en
la direccion del eje YY se produce en la edificacion convencional con 8.36 t. y en la

disipada con 3.33 t. produciéndose una reduccion de 39.83%.

De la tabla 30: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza cortante (t) direccién YY
Empotrado Disipado % Atenuacion | %\Variacion
1 8,36 3.33 39,83 60,17

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)

X La tabla 29 y figura 52 muestra que la fuerza cortante maxima producido por el
sismo en la direccion del eje XX, se producen en nivel de entrepiso N°01 cuyo valor

que en la edificacion convencional es de 18.02 t. y en la disipada 9.452 t. produciéndose

una reduccioén de 47.57%.
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De la tabla 29: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza cortante Maxima (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacion  |%Variacion
1 18.02 9.452 47,572 52,428

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

<> La tabla 30 y figura 53 muestra que la fuerza cortante maxima producido por el
sismo en la direccion del eje YY, se producen en nivel de entrepiso N°01 cuyo valor que
en la edificacion convencional es de 8.36 t. y en la disipada 3.33 t. produciéndose una
reduccion de 60.167%.

De la tabla 30: Fuerzas internas-cumple

Piso Fuerza Cortante (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion %\Variacion
1 8.36 3.33 60,167 39,833

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)

X La tabla 20 y figura 43 muestra que el momento flector maxima de 28.806 tn.
producidos en la edificacion convencional y 9.809 t. en la edificacion disipada
producida por el sismo en la direccidn del eje XX cuya valor maximo se produce en la
edificacién convencional empotrada en el nivel N°1, produciéndose una reduccion del

46.68%.

De la tabla 20: Fuerzas internas-cumple

Piso Momento Flector (t) Direccion XX
Empotrado Disipado % Atenuacién | %Variacion
1 28.806 9.809 65,949 34,051

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

<> La tabla 21 y figura 44 muestra que el momento flector méxima producidos en la

edificacidn convencional es de 7.837 t. y en disipada 6.29 t. por el sismo en la direccion del
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eje Y, cuyo valor maximo se produce en la edificacion convencional empotrada en el nivel

N°1, produciéndose una reduccién del 18.98%.

De la tabla 21: Fuerzas internas-cumple

Piso Momento Flector (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacién | %Variacion
1 7.837 6.29 18,980 81,020

Fuente: Realizado en base al anélisis de resultados (ETABS)

<> La tabla 31 y figura 54 muestra que el momento flector maxima producido por
el sismo en la direccion del eje XX, se producen en nivel de entrepiso N°01 cuyo
valor que en la edificacion convencional es de 25.415 t. y en la disipada 7.31 t.

produciéndose una reduccion de 71.20%.

De la tabla 31: Fuerzas internas-cumple

Piso Momento Flector (t) Direccién XX
Empotrado Disipado % Atenuacion | %Variacion
1 25.415 7.31 71,204 28,796

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

s LaTabla 32 y figura 55 Muestra que el Momento Flector Maxima producido por el
sismo en la Direccion del Eje Y'Y, se producen en nivel de entrepiso N°01 cuyo valor que

en la edificacion convencional es de 12.656 t. y en la disipada 8.47 t. produciéndose una

reduccién de 33.04%.
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De la tabla 32: Fuerzas internas-cumple

Piso Momento Flector (t) Direccion YY
Empotrado Disipado % Atenuacion %\Variacion
1 12.656 8.47 33,042 66,958

Fuente: Realizado en base al analisis de resultados (ETABS)

En la tabla 33 y figura 56, observamos que el periodo fundamental de la estructura
convencional empotrada corresponde a 0.9928 segundos y el periodo fundamental de la
estructura con el sistema de disipacion corresponde a 1.4729 segundos. De las formas
modales se demuestra que la flexibilizacion ocurre practicamente en el sistema de
disipacion, aumentando el periodo fundamental del edificio disipado a 32.60% con
respecto al convencional; por otro lado se muestra que los periodos menos

representativos son del uno al tres que son bastante cercanos.

Podemos apreciar que el periodo fundamental de la estructura convencional
corresponde a 0.998 segundos, lo que todavia corresponde a una estructura rigida; de
la participacién modal observamos que el modo primero ocurre en X, debido a que Ux
es mayor que Uy y Rz. El segundo periodo mas importante es de 0.9289 y tiene
mayor participacion en Y; finalmente el tercer periodo es de 0.8067 y tiene una mayor

participacion modal en Y.

El periodo fundamental de la estructura disipada corresponde a 1.4729ycuya
participacion modal es de 97.5233 y que el primer modo ocurre en X, debido a que Ux
es mayor que Uy, yRz. El segundo periodo més importante es de 1.4462 s y tiene
mayor participacion en Y; finalmente el tercer periodo es de 1.3347 s y tiene una

mayor participacion modal en Z, lo que indica que es un modo torsional, se puede
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observar que los periodos disipados corresponden a los tres primeros en que éstos
corresponden a la casi totalidad de la respuesta, ya que los modos posteriores no
tienen mucha relevancia en el movimiento de la estructura, ademas es importante
destacar que los dos periodos traslacionales son muy idénticos, lo cual es muy
caracteristico de estructuras que cuentan con un sistema de disipacion siendo su
relacion de practicamente 1 yque el periodo torsional solo difiere levemente de
los periodos traslacionales siendo su relacién 1.046 que es cercana a 1, que es lo

ideal, esto refleja en general una buena distribucion de los disipadores.
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5.2. Conclusiones

1.- Los disipadores de energia sismica DMF desarrollados e implementados segun se ha
descrito, permiten hacer plastificar zonas concretas y predeterminadas de los perfiles en |
(disipadores propiamente dichos) de forma estable sin pandear cuando éstos son sometidos
a cargas axiales en la direccion de la directriz de los disipadores montados en diagonal en

el marco estructural.

2.-La aplicaciéon de esta tecnologia es decir de los DMF, mejora definitivamente el
desempefio de nuestra edificacion pues incorpora amortiguacion a su estructura, logrando
la reduccién de los desplazamientos, de las fuerzas actuantes, de los esfuerzos resultantes,
y de los momentos actuantes inducidos en el marco estructural de la edificacion social

analizada.

3.- Mediante la insercién de los disipadores metalicos de fluencia DMDF, se consigue un
ahorro ya que no es necesario un reforzamiento de la estructura, es decir un aumento de la
seccion de las columnas para rigidizar la estructura nueva (acero, concreto, encofrado). Solo
aumentaria el costo del disipador que es minimo ya que para su fabricacion se requiere solo

perfiles de acero comunes en | y en U, pernos, retazos de planchas de acero y soldadura.

4.- La disminucion de los desplazamientos maximos del edificio insertando los DMF, se

debe a que este elemento, actita como un amortiguador que atenta la energia inducida
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generada por la sefial del sismo, reduciéndola considerablemente; como los
desplazamientos de entrepiso se relacionan directamente con dafios a los componentes
estructurales, esta disminucion, se ve reflejado evidentemente en una mayor proteccion

sismica.

5.- Al haberse determinado pequefios desplazamientos relativos en ambas direcciones de
andlisis; entonces el sistema de disipacion compuesta por disipadores metalicos de
fluencia DMF, le da al edificio un comportamiento adecuado y responden
satisfactoriamente ante sismos severos, ya que las fuerzas internas en las columnas y vigas
(marco estructural) del edificio protegido con disipadores metalicos de fluencia (DMF),

disminuyeron considerablemente con referencia al edificio convencional.

5.3. Recomendaciones

1.- Realizar investigaciones referentes a las propiedades mecanicas, procedimientos de
manufactura, de materiales y mecanismos que se puedan utilizar en el ambito nacional
como materia prima en la fabricacién de dispositivos de disipacion.

2.- Desarrollar prototipos a proporcion, de sistemas con diferentes mecanismos de

disipacion para su desarrollo y posterior aplicacion en estructuras a nivel nacional.

3.- Realizar estudios de los coeficientes y ecuaciones que aparecen en el Federal
Emergency Management Agency (FEMA), Uniformal Building Code (UBC) y de la

Norma Chilena, para adaptarlos y aplicarlos al entorno nacional.

4.- Realizar investigaciones con diferentes tipos de disipadores metélicos con diferentes
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configuraciones analizando el costo que conlleva la puesta en funcionamiento de estos

mecanismos en las edificaciones y estructuras del pais.

5.- Estudiar y desarrollar las técnicas procedimentales para implementar estos mecanismos

difusores a estructuras ya existentes que sean de relevantes en nuestra nacion.

6.- Realizar investigaciones acerca del detalle de la conexidn de los disipadores con los
miembros estructurales que conforman el portico y que actan en las diagonales del marco
estructural.

7.- Realizar investigaciones de los efectos de pandeo lateral y grandes
deformaciones en los difusores metalicos de diferentes configuraciones y tipos de secciones

transversales.
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Anexo 1

Tabla A- 1. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.
“EFECTOS DEL DISIPADOR SISMICO METALICO DE FLUENCIA EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACIONES SOCIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ”

.HIPOTESIS

VARIABLE

INDICADOR

DIMENSIONES

HIPOTESIS GENERAL

Mediante la insercion de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF, se mejora
significativamente el comportamiento
estructural de edificaciones sociales.

VI: Insercién de los disipadores sismicos metalicos
de fluencia DMF.

Longitud, espesor, seccion transversal de perfiles estructurales,
diametro pernos, cantidad de perforaciones en la superficie de la
pared de perfil en U y del disipador en I, cantidad de pernos.

m, cm. cm2, nl,
n2

VD: Mejorar comportamiento estructural de las
edificaciones sociales

a) Fuerzas sismicas actuantes en el ME, en vigas y
columnas b) Momentos estructurales actuantes, en vigas y
columnas

c) Esfuerzos estructurales actuantes, en vigas y columnas

d) Desplazamientos y distorsiones méximas en el ME, en vigas y
coliimnas

a)T
b)T*m
c)T/m2
d)mm

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

La insercion de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF, atenua las fuerzas
actuantes en el marco estructural de la
edificacion social.

VI: Insercién de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF.

Longitud, espesor, seccion transversal de perfiles estructurales,
diametro pernos, cantidad de perforaciones en la superficie de la
pared de perfil en U y del disipador en I, cantidad de pernos.

m, cm.cm2, nl,
n2

VD: Atenuar las fuerzas actuantesen el
marco estructural.

Fuerzas en el marco estructural en vigas y columnas.

T

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

La insercion de los disipadores sismicos metalicos|
de fluencia DMF, atenua los momentos
actuantes en el marco estructural.

VI: Insercion de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF

Longitud, espesor, seccion transversal de perfiles estructurales,
didmetro pernos, cantidad de perforaciones en la superficie de la
pared de perfil en U y del disipador en I, cantidad de pernos.

m, cm. cm2, nl,
n2

VD: Atenuar los momentos resultantes en el marco
estructural.

Momentos en el marco estructural en vigas y columnas.

T*m

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

La insercion de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF, atentia los
esfuerzos resultantes en el marco estructural.

VI: Insercién de los  disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF.

Longitud, espesor, seccion transversal de perfiles estructurales,
diametro pernos, cantidad de perforaciones en la superficie de la
pared de perfil en U y del disipador en I, cantidad de pernos.

m, cm. cm2, nl,
n2

VD: Atenuar los esfuerzos resultantes en el marco
estructural.

Esfuerzos en el marco estructural en vigas y columnas.

T/m2

HIPOTESIS ESPECIFICA 4

La insercion de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF, reduce los
desplazamientos del marco estructural.

VI: Insercion de los disipadores sismicos
metalicos de fluencia DMF.

Longitud, espesor, seccion transversal de perfiles estructurales,
diametro pernos, cantidad de perforaciones en la superficie de
la pared de perfil en U y del disipador en I, cantidad de
pernos.

m, cm. cm2, nl,
n2

VD: Reducir los desplazamientos en el marco
estructural.

Deformaciones en el marco estructural en vigas y columnas.

mm
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Anexo 2
Tabla A- 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

“EFECTOS DEL DISIPADOR SISMICO METALICO DE FLUENCIA EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACIONES SOCIALES EN LA CIUDAD DE HUARAZ”

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

¢;De qué manera, los efectos de la insercién de los
disipadores sismicos de fluencia, influye en el
comportamiento estructural de edificaciones sociales en
el Distrito de Independencia Huaraz-Ancash?

OBJETIVO GENERAL

Determinar los efectos de la insercion de los
disipadores sismicos de fluencia en el
comportamiento estructural de edificaciones
sociales.

HIPOTESIS GENERAL

Mediante la insercion de los disipadores
sismicos de fluencia, se mejora
significativamente el comportamiento
estructural de edificaciones sociales.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Insercion de losdisipadores sismicos de fluencia
VARIABLE DEPENDIENTE

Mejorar el comportamiento estructural de las
edificaciones sociales.

PROBLEMA ESPECIFICO1

¢;De qué manera, los efectos de la insercion de los
disipadores sismicos de fluencia, logra controlar los
dafios inevitables luego del evento sismico, atenuando las
fuerzas actuantes en el marco estructural de la
edificacion social?

OBJETIVO ESPECIFICO 1

Determinar los efectos de la insercion de los
disipadores sismicos de fluencia, para atenuar
las fuerzas actuantes en el marco estructural
de la edificacion social y controlar los dafios
inevitables luego del evento sismico.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

La insercion de los disipadores sismicos de
fluencia, atenta las fuerzas actuantes en el
marco estructural de la edificacion social.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Insercion de los disipadores sismicos de fluencia
VARIABLE DEPENDIENTE

Atenuar las fuerzas actuantes en el marco estructural.

PROBLEMA ESPECIFICO 2

;De qué manera, los efectos de la insercion de los
disipadores sismicos de fluencia, logra mejorar el

OBJETIVO ESPECIFICO 2
Determinar los efectos de la insercion de los
disipadores sismicos de fluencia, en el

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

La insercion de los disipadores sismicos de
fluencia, atendia los momentos actuantes

VARIABLE INDEPENDIENTE

Insercion de losdisipadores sismicos de fluencia
VARIABLE DEPENDIENTE

desempefio sismico de las estructuras de las | desempefio sismico de las estructuras de las | en el marco estructural. Atenuar los momentos resultantes en el marco
edificaciones sociales atenuando los momentos en el | edificaciones sociales, para atenuar los estructural.

marco estructural? momentos actuantes en el marco estructural.

PROBLEMA ESPECIFICO 3 OBJETIVO ESPECIFICO 3 HIPOTESIS ESPECIFICA 3 VARIABLE INDEPENDIENTE

¢De qué manera los efectos de la insercion de los | Determinar los efectos de la inserciéon de los | La insercion de los disipadores sismicos de | Insercion de los disipadores sismicos de fluencia
disipadores sismicos de fluencia, absorben parte de la | disipadores sismicos de fluencia, que absorbe | fluencia, atenta los esfuerzos resultantes | VARIABLE DEPENDIENTE

energia sismica y evita el colapso de la estructura de una | parte de la energia sismica para atenuar los | en el marco estructural. Atenuar los esfuerzos resultantes en el marco
edificacion socialatenuando los esfuerzos en el marco | esfuerzos resultantes en el marco estructural estructural.

estructural? evitando el colapso de la edificacion social.

PROBLEMA ESPECIFICO 4 OBJETIVO ESPECIFICO 4 HIPOTESIS ESPECIFICA 4 VARIABLE INDEPENDIENTE

¢;De qué manera los efectos de la insercion de los | Determinar los efectos de la insercion de los | La insercion de los disipadores sismicos de | Insercion de los disipadores sismicos de fluencia.
disipadores sismicos de fluencia, incrementan la | disipadores sismicos de fluencia, para| fluencia, reducelos desplazamientos del [ VARIABLE DEPENDIENTE

proteccion de respuesta sismica en las edificaciones | incrementar la proteccion de respuestasismica | marco estructural Reducir los desplazamientos en el marco
sociales reduciendo los desplazamientos del marco | en las edificaciones sociales, reduciendo los estructural.

estructural?

desplazamientos del marco estructural.
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Anexo 3

Tabla A- 3. RESUMEN TERREMOTOS IMPORTANTES OCURRIDOS EN EL PERU DESDE LA EPOCA COLONIAL.

(EI nimero de victimas en algunos casos es aproximado)

Fecha Magnitud Nombre Epicentro Zonas afectadas Victimas y dafios materiales
El mas catastréfico ocurrido en el Per(, por la cantidad de victimas. 100 000
Océano Pacifico. frente a las costas muertos (25 000 desaparecidos); 358 000 heridos (157 245 hospitalizados);
31 de mayo, 1970 7.9 Mw Ancash de 1970 T Norte del Pera. 3000 000 damnificados. La ciudad de Yungay desaparece cubierta por un
del departamento de Ancash . . S . .
gigantesco aluvidn. Destruccion de Huaraz y otras ciudades. Sentido desde
Tumbes hasta Ica y desde la costa hasta lquitos.
Duracion de cerca de 2 minutos. 252 muertos; 3600 heridos; 300 000
3 de octubre, 1974 8.1 Mw Lima de 1974 Al Oeste de la Region Cen_tral, en la costa | Dptos. Lima drf\mnlflca_dos. SonNafecta_w!a§ lea, _I\/Iala,_ Can_ete, Chinchay Plsgo.'E_n
sur del departamento de Lima. e lca. Lima sufrieron dafios edificios publicos, iglesias, monumentos historicos.
El Tsunami inundé varias fabricas en El Callao.
. i { Enla A ia, . . -
4 de abril, 1991 6,9 Mw Nororiente del Pert de n a, mazonia, departamento de San Noreste del Pert 40 muertos; 800 heridos; 235 000 damnificados.
1991 Martin.
12 d_e 7.7 Mw Nasca de 1996 A,\I _Suroeste de la Region CentraI-Sl_Jr, Sur del Pera Casi 20 muertos; 2 000 heridos; 200 000 damnificados.
noviembre, 1996 limites de los dptos. de Ica y Arequipa.
Es el sismo de mayor magnitud que ocurri6 en el Perd, del cual se tenga
oo , i i I
23 de junio, 2001 8,4 Mw Sur del Perd del 2001 5; Z'em:rrt; ';;Z':;Zf;fgsﬁs - pord Sur del Perd registro instrumenta
P auipa, 240 muertos (70 desaparecidos); 2 400 heridos; 460 000 damnificados.
90 km al NE 10 muertos; 164 heridos; 12 600 damnificados. Dafios mas severos
25de Norte y parte del . -
. 7,5 Mw Lamas del 2005 de Moyobamba, departamento de San , en Lamas, en el departamento de San Martin, limitando con
septiembre, 2005 . Centro del Peru.
Martin el departamento de Loreto.
15 de agosto. 2007 8,0 Mw Pisco e Ica del 2007 Océano Pacifico, a 40 km al Oeste Eirggl(;n(cjlzi?\iha 595 fallecidos, 2291 heridos, 76 000 viviendas destruidas e inhabitables y
gosto, (6,9 ML) de Chincha Alta, departamento de Ica. ' ' 431 000 personas afectadas.2

Ica y Carfiete
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Anexo 4

]

- FALLA ESTRUCTURA

I
I
I
|
|
|
|
ANTES DEL SiSMO DESPUES DEL SISMO

SIN DISIPAFOR COLAPSO DE ESTRUCTURA
ESTRUCTURA ABSORWVE ENERGIA Y FALLA

I
I

; FALLA DISIPADOR

' - SE MANTIENE ESTRUCTURA
I

ANTES DEL SISMO DESPUES DEL SISMO
COLAPSO DISIPADOR
SE MANTIENE LA ESTRUCTURA
DISIPADOR ABSORVE ENERGIA Y FALLA

CON DISIPADOR

Figura A-1. Comportamiento del marco estructural de la edificacion convencional con disipador incorporado.
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Anexo 5
En entaje
(En porcenisje) m Casa Independente
moLe% o3 m Departamento en edificio
m15% m Vivenda en qunta
22.0% 1 Casa Vecindad
/ m Choza o cabafa
; m1.0% m Viv. improvsada
m0,9% m No destinado
20.1% Otro tipo particular
m Hotel, hospedsje
m04% m Otro tipo colectiva

0.0%

Fuente: Censos Nacionales XI de Poblacién y VI de Vivienda 2007 - INEL

Figura A-2. Tipo de vivienda

Enla calle
Tabla A-4. Tipo de vivienda por distrito
En porcentaje,
Tipo Huaraz Independencia
Casa Independiente 88,6 943
Departamento en edificio 39 11
Vivienda en quinta 16 14
Casa Vecindad 21 1,9
Choza o cabafia 1,7 04
Viv. improvisada 1.2 06
No destinado 0,1 0,1
Otro tipo particular 0.0 0,0
Hotel, hospedaje 0.7 0.1
Otro tipo colectiva 0.1 0.1
En la calle 0.0 0.0
Total (viviendas) 15294 19177

Fuente: Censos Nacionales X1 de Poblacién y VI de Vivienda 2007 - INEL
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Anexo 6

fuente

(OS)

(C-V-L)
(DST)
(OS)

CIRCUITO SiSMICO

conductor (C=-V=L)

fusible
(DST)

columna, viga, losa
disipador sismico telescoépico

onda sismica

Figura A-3. Circuito sismico equivalente y comportamiento marco estructural, de la edificacion convencional y con disipador incorporado.
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Anexo 7
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: | apIUSTBALE BASE | |

Section A—A" '\ "f/)

Specimens TTD L 1925 mm L

Furente: A, Benavent -CiimentyEnginecering Structures 22010 11 13- 3122
Disipador TTD sometido al servo generador de impulsos

Fig. A-4 (a) Muestras de ensayo para las series TTD, (b) Configuracion para la prueba de ensayo
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Anexo 8

DETALLES DEL DISIPADOR SiSMICO METALICO DE FLUENCIA

Ed k.
- .

Superior

o = Detalie del corte A-A

W

A i 4+
TN

I =

Union atornillada ente las secciones "1™y las barras auxiliares £

Fuente: Elaboracion propia

Fig. A-5 Detalles del disipador sismico metalico de fluencia
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Anexo 9
Dispositivo de Disipador de Energia
Estructura Principal—t | P seccion-U seccion-I
! I/ e -l —~ A \\\
- i g 52 9 B 1 50 4 B B ,I
\ ;
{ o L S R o P RO  RREAIE ~/
SECCION A-A _} seccion-U
g S Vil s Vi ey S -

/~ SECCION ELEVACION™\

[ = |

l |

EER® :

' I

| |

: = I

| 73 90 :

|  PLANTA |

: <o o |

\ oI

o O
\\\ ____________ ’//

Fig. A-6 Vistas de las secciones del disipador DMF, montaje en portico
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Anexo 10

qf.iu»""‘”i

—  PROCESO CONSTRUCTIVO EN EL TALLER

_—

 DE MECANIZACION DE LA FCA-UNASAM

Fig. A-7 Montaje del disipador en los talleres de mecanizacion de la Facultad de Ciencias Agrarias UNASAM-HZ-ANCASH.
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Anexo 11

Fig. A-8 Panel fotografico del mantenimiento del disipador en los talleres de mecanizacion de la Facultad de Ciencias Agrarias UNASAM-HZ-ANCASH.
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Anexo 12
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Anexo 13
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Anexo 14
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Anexo 15
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Anexo 16
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